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RESUMO 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

ALESSANDRO HENRIQUE MEDEIROS SILVA 

Esta dissertação compreende um estudo geoestatístico de um depósito aurífero controlado estruturalmente, 

hospedado em filitos carbonosos, e de baixo teor e alta tonelagem. O ouro nesta mineralização ocorre associado à 

boudins ou veios de quartzo que variam de 2 a 60cm. Boudins de dimensões métricas são descritos, porém apenas 

excepcionalmente. Estes boudins apresentam elongação màxima ao longo da lineação de estiramento mineral 

regional (N220) e elongação intermediária na direção N31 O, perpendicular à anterior. Teores de ouro em zonas ricas 

em boudins são reconhecidamente mais altos (> lg/ton). Porém, este é um depósito considerado uniformemente 

como de muito baixo teor. Isto pois os teores globais aparecem diluídos à medida em que os boudins de quartzo são 

analisados em conjunto com os filitos carbonosos encaixantes, os quais são normalmente estéreis. 

A explotação deste minério é realizada em mina a céu-aberto e em larga escala, o que viabiliza o 

empreendimento num depósito de tão baixo teor. Entretanto, a seletividade da lavra, por uma série de razões, tem 

sido alvo de estudos. Neste sentido, existe um debate interessante sobre a possibilidade de detecção de zonas mais 

ricas em ouro; que em hipótese coincidem com zonas com maior quantidade de boudins de quartzo, através de 

ferramentas geoestísticas. Utilizando simulações estocásticas e uma nova técnica para a integração condicional entre 

a média dos teores simulados, os valores de distância interquartis e os valores de probabilidade, demonstrou-se, nesta 

dissertação, que é possível mapear as áreas com maiores teores dentro da porção NE do depósito de Morro do Ouro. 
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ABSTRACT 

MASTER DISSERTATION 

ALESSANDRO HENRIQUE MEDEIROS SILVA 

This dissertation presents a geostatistical study of a structurally-controlled, carbonaceous phyllite-hosted 

gold deposit with low gradelhigh tonnage characteristics. Gold in this mineralisation is hosted in boudinaged quartz 

veins that vary in size from 2 cm up to 60 cm. Larger quartz boudins are reported but only exceptionally. The 

boudins show maximum elongation along the regional mineral stretching lineation (N220) and an intermediate 

elongation perpendicular to the latter. Gold grades within zones rich in quartz boudins are known to be high, but are 

diluted as the phyllites comprising these mineralized veins contain little if any gold. Therefore, ore grades, though 

low, can vary considerably throughout lhe deposit. 

Exploitation of such ore is done in large-scale open pit mines, allowing mining to be conducted even on 

fàirly low grade ores. However, mining selectivity, for a number of reasons, is always a concern and there is 

considerable interest and debate as to whether enriched ore zones that necessarily coincide with a high incidence of 

quartz boudins, can be detected by geostatistical tools. Using stochastic simulation and a new technique for 

conditional integration of the mean of the simulated ore grades, the interquartiles ranges and probabilities, this 

dissertation atternpts to map high grade zones within the studied deposit. 
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CAPíTuLO 1 - INTRODUÇÃO 

Os métodos de análise de dados geológicos, principalmente aqueles relativos a depósitos 

auríferos, vêm sendo gradualmente aperfeiçoados com o oQjetivo de melhor caracterizar estas 

mineralizações, otimizando os processos de avaliação e explotação destes recursos. 

Avanços nesta área incorporam a utilização de computadores e software especializados no 

tratamento destes dados, possibilitando a modelagem tridimensional e interativa dos depósitos. 

Isso permite que as mineralizações sejam representadas e interpretadas tridimensioualmente, 

além do lançamento dos teores amostrais em sua posição espacial exata, buscando maior 

dinamismo e interatividade dentre os modelos, permitindo modificações e adaptações conforme o 

aumento do conhecimento geológico. 

O amplo desenvolvimento computacional, notado principalmente no aumento da 

capacidade de microcomputadores tipo PC e workstations, favorece o manuseio prático e rápido 

de um grande volume de dados, possibilitando o emprego de técnicas geoestatísticas mais 

avançadas, visto que algoritmos matemáticos complexos são mais facilmente processados. Outra 

ramificação favorecida no processamento de dados são as análises através de computação gráfica, 

tornando os modelos mais robustos. 

Desenvolvimentos em geoestatística permitem a opção por algoritmos que respeitam as 

caracteristicas de variáveis envolvidas em situações geológicas particulares, aperfeiçoando a 

estimativa ou simulação dos teores. A estimativa visa o cálculo dos recursos, enquanto a 

simulação busca acessar a incerteza associada ao fenômeno representado por urna função 

aleatória. Simulações podem ser amplamente utilizadas dentro de operações de lavra, permitindo 

estimar probabilidades nas distnbuições de teores dentro de um depósito. 

Neste trabalho são analizados dados geológicos do depósito aurífero do Morro do Ouro, 

através de ferramentas geoestatísticas para obter a dístribuição de teores, com base em estimativa 

(Krigagem ordinária) e simulação estocástica (Algoritmo Turning Bands- ANEXO !), buscando 

compreender esta distnbuição dentro da mineralização em sua porção NE. 

A dístribuição dos teores permite um melhor equacionamento das unidades de lavra (ou 

blocos). Métodos lineares de interpolação, dentre eles a Krigagem, geralmente suavizam a 

realidade, pelo cálculo da média entre altos e baixos teores, que tendem a desaparecer (Rossi, 

I 



1999). Técnicas de simulação estocástica foram desenvolvidas para prover distribuições de teores 

equi-prováveis1 buscando a aproximação da realidade dentro de um conjunto de dados amostrais. 

Quando um número de simulações condicionais é gerado e verificado para um depósito 

mineral, tem-se um conjunto de possíveis teores para cada unidade simulada (blocos). Estes 

conjuntos de teores, quando representados em curvas de probabilidade condicional, mapas de 

distância interquartis ou mapas de coeficiente de variação (Rossi, 1999), são utilizados para 

interpretar e modelar a incerteza. 

Com base em simulações, o geólogo pode rever suas concepções e idéias relacionadas aos 

metalotectos2 (ou modelo geológico) que regem a distribuição dos teores, podendo reafirmar ou 

estabelecer novos controles para a mineralização. 

1.1. Objetivos 

Métodos de simulação estocástica são mundialmente aceitos atualmente como uma 

ferramenta para a modelagem de funções aleatórias, fornecendo informações que permitem o 

acesso à incertezas no processo de distn'buição de teores. Isso resulta numa maior flexibilidade 

durante a tomada de decisões, atribuindo-se mais elementos de classificação aos blocos acerca de 

seus teores. Estes elementos de classificação são muito importantes, principalmente em se 

tratando de ouro, onde perdas com a classificação errónea dos blocos implicam em prejuízos 

económicos consideráveis (Isaaks, 1990; Glaken, 1996, Godoy, 1998). 

Com base em levantamentos geológicos detalhados e num banco de dados para Au (Ouro) 

e As (Arsênio) da porção NE da mina Morro do Ouro (Batelochi, 2000), esta pesquisa tem como 

objetivo a detecção de zonas enriquecidas em ouro através da aplicação de simulações 

estocásticas, condicionando os resultados para cada unidade de lavra à determinados intervalos de 

incerteza e probabilidade de distribuição de teores. 

1 Distribuições com a mesma probabilidade de ocorrência. 
2 Característica geológica ou estrutural que determina a distribuição de um determinado elemento dentro de um 
segmento crusta!. 
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1.1.1. Localizalção da Área de Estudo 

A mina de Morro do Ouro (MO) localiza-se a 1,5km ao norte do município de Paracatu, 

na porção noroeste do Estado Minas Gerais, às margens da Rodovia BR-040, que liga as capitais 

Belo Horizonte e Brasília. A mina situa-se a 230km de Brasília-DF, 500km de Belo Horizonte­

MO, 780km de Campinas-SP e 880km de São Paulo-SP (Figura 1.1 ). 

1..---------___., 3 

75" 7C1' 65" 60" 55" 50" 45" 40" 35" 3C1' 2 4 

Figura 1.1: Localização e acessos a região de Paracatu-MG. 
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1.2. Materiais 

Para esta dissertação foram utilizados 3 conjuntos de materiais: 

• informações geológicas da mineralização da Mina de MO (Batelochi, 2000); 

• banco de dados numérico para o estudo geoestatístico da mineralização; 

• software específicos para o tratamento dos dados. 

As informações geológicas incluem: 

• mapa geológico de superficie; 

• perfis provenientes dos dados de testemunhos de sondagem rotativa. 

A escala do mapeamento geológico disponível é de 1:15.000. Este mapa foi verificado no 

campo pelo proponente, e quando necessário, complementado. 

As seções geológicas derivam de informações obtidas através de descrições das 

sondagens rotativas (posicionamento, litotipos ou tipos de minério para as amostras analísadas 

para Au e As). Estas seções foram utilizadas para a geração do modelo geológico tridimensional 

da mineralização. 

1.2.1. Dados 

Uma parte do banco de dados da Rio Paracatu Mineração Ltda (RPM), referente à porção 

NE da Mina MO, foi selecionada e disponibilizada para o uso nesta pesquisa. Estes dados 

compreendem 135 testemunhos de sondagem localizados na porção nordeste da Mina de Morro 

do Ouro. 

O banco de dados abrange 3926 amostras analisadas para Au e 3151 para As. As 

sondagens são espassadas em malha quadrática de 1OOm, provenientes de campanhas de pesquisa 

realizadas entre 1992 e 1999. Estas sondagens são na sua totalidade verticais. O comprimento das 

amostras é de 1m e o diâmetro dos furos é de 1 OOmm (Figura 1.2). 
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Figura 1.2: Exemplo de testemunhos de sondagem da RPM. 

Os dados numéricos utilizados nesta dissertação provém de análises realizadas pela 

própria RPM. A descrição dos procedimentos de análise para a obtenção dos teores de Au e As 

foi extraída de Batelochi (2000). 

1.2.1.1. OURO- Preparação e Análise 

No processo de preparação, após a sondagem, as amostras foram britadas e 

homogeneizadas, depois quarteadas e moídas a granulometrias de 200#. Em seguida, estas 

amostras foram fundidas e analisadas por espectrometria de absorção atômica. 

A Tabela 1.1 sumariza a evolução dos métodos de preparação de amostras entre 1983, ano 

do início das análises, até o ano de 1999, destacando-se as campanhas de sondagem utilizadas 

nesta dissertação (campanhas de 92 a 96 e 97 a 99). 
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Tabela 1.1: Evolução do processo de preparação das amostras na RPM. 

Origem Massa Homogeneização Quarteamento Moagem Fusões Leitura 

83 a Poços 22Kg Manual Lona plástica Régua Disco-80# 4-75g Micro 
86 Manuais balan 
88 Furos 32 Kg Manual Lona plástica Régua Disco-80# 4-75g Abs. 

Diamante Atam. 
89 Furos 30Kg Manual Lona plástica Régua Disco-80# 4-75g Abs. 

Circ.Rev. Atam. 
90 Furos 20Kg Mandíbula Jones Jones Disco-80# 3 c/50g Abs. 

Diamante cada Atam. 

A consistência do banco de dados da RPM é atestada pelos seguintes cuidados tomados 

pela empresa: 

• revisão e verificação de procedimentos de análises quimicas das amostras, realizadas por 

consultores e auditores internos e externos à empresa; 

• preparação e análises para determinação dos teores de ouro em vários laboratórios (ex: 

NOMOS- laboratório de análises no Rio de Janeiro-RJ e RTMS- laboratório do Grupo Rio 

Tinto na África do Sul), tendo-se uma prova e uma contra prova para cada amostra; 

• a alíquota de arquivo de cada etapa é periodicamente verificada para análise de outros 

elementos, assim como para processos de novas análises, visando sempre a minimização de 

erros analíticos inerentes ao processo de preparação e análise das amostras. 

1.2.1.2. ARSÊNIO- Preparação e Análise 

Com o aproveitamento econômico do minério primário associado a litotipos menos 

alterados intempericamente, o elemento arsênio passou a ter grande importância dentro do 

processo de beneficiamento do ouro. 

Na RPM, o minério explotado em zonas com conteúdo de As supenor a 2500 ppm 

acarreta problemas metalúrgicos. Outro fator que toma o As extremamente importante são as 
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implicações ambientais, visto o criterioso controle do impacto das atividades exploratórias 

realizadas pela da RPM. 

Em 1996, para que todo o banco de dados fosse analisado para o elemento As, a RPM 

realizou um trabalho de amostragem das alíquotas de arquivo dos furos de sondagem, analisando­

as através de ataque ácido (água régia) e leitura direta por absorção atômica. Primeiramente, 

foram selecionadas amostras de furos com espaçamento de 200 x 200m. A partir de 1996, todos 

os dados novos de sondagem passaram a ser analisados para arsênio. 

Em 1999, a RPM completou a análise de todas as amostras em arquivo, ainda não 

analisadas para As. O procedimento de análise, nesta campanha, foi feito com ataque ácido por 

água régia e leitura por I CP. 

1.2.2. Software 

As seções foram modeladas geometricamente em 3-D por me10 de ferramentas 

computacionais disponíveis no software Vulcan v.3.4 (Maptek, 1997). 

O estudo geoestatístico detalhado das variáveis sob investigação foi realizado no software 

!SATIS v.3.20 (Geovariances) (Bleiner et ai., 2000). 

1.3. Métodos 

As etapas de trabalho desta dissertação foram divididas em duas partes: 

1) estudo geológico-geométrico da mineralização da mina de Morro do Ouro; 

2) estudo de caso geoestatístico utilizando o banco de dados da RPM referente à porção 

NE desta mina. 

A RPM conta com um acervo detalhado de informações geológicas e com um banco de 

dados de análises qufmicas para vários elementos. Parte deste conjunto de dados, referente a uma 

área geologicamente complexa no depósito, foi disponibilizada para uso neste projeto. 

A partir destes dados, uma investigação geológica e geoestatística foi realizada na área de 

estudo, produzindo modelos geológicos tridimensionais através de ferramentas computacionais 

adequadas. Uma síntese dos métodos e das etapas de trabalho seguidas nesta pesquisa encontra-se 

no fluxograma da Figura 1.3. 
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1.3.1. Modelagem Tridimensional 

Toda caracterização geológica é concebida considerando-se a premissa de que as 

propriedades geológicas apresentam variação espacial. Estas propriedades podem ser definidas 

através de medidas em números reais ou categorizadas em litotipos (Houlding, 1992; 1994). 

Esta variação é influenciada em algum grau por fatores estratigráficos e estruturais, que 

podem aparecer corno continuidades ou descontinuidades, de acordo com as caracteristicas 

geológicas de cada depósito. Estes elementos requerem uma investigação tridimensional e em 

subsuperficie, realizada através da interpretação de dados de testemunhos de sondagem, 

envolvendo a discretização e a qualificação de unidades, com mesmos atributos geológicos, em 

v o lumes espaciais irregulares. 

Partindo-se da amostragem dos dados geológicos de sondagem rotativa, seções verticais 

foram modeladas geometricamente por meio de ferramentas computacionais. Pacotes gráficos 

avançados foram utilizados na construção destes modelos, que são gerados a partir da adaptação 

computacional do método de modelagem por seções (David, 1977). 

A modelagem das seções envolve a caracterização geológica incorporando-se elementos 

como mapas geológicos superficiais, perfis geológicos, seções geofisicas e outros. Em um nível 

de maior subjetividade, esta lista pode incluir a experiência e intuição do geólogo, advindos do 

seu conhecimento sobre o fenômeno (Houlding, 1994). 

A interpretação interativa destes elementos em cada seção gera polígonos que sintetizam 

áreas com os mesmos atributos geológicos, como litotipos, por exemplo. A união sequencial 

destes polígonos permite representar estas formas em três dimensões, através de um corpo sólido 

que representa a geometria ou volume do atnbuto a ser representado. 

A Figura 1.4 sintetiza o método de modelagem geológica através de sistemas 

computacionais. Primeiramente, as seções são interpretadas ou modeladas, resultando em 

polígonos que representam domínios com as mesmas propriedades. Estes polígonos são unidos 

sequencialmente, seção por seção, permitindo a geração de sólidos (volumes). Esta união é feita 

através de ferramentas computacionais especializadas, onde os polígonos são unidos por meio de 

triângulos ou malhas triangulares, chamadas wireframes. A geração deste modelo deve ser 

sempre feita com a interferência do usuário no sistema gráfico. 
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Figura 1.4: Modelagem geológica tridimensional (Modificado de Kavouras, 1995). 

Com o avanço das técnicas computacionais, modelos outrora feitos de madeira ou 

acrílico, a partir da interpretação bidimensional feita em papel, hoje são facilmente gerados 

através de sistemas de software. As principais vantagens destes modelos em ambientes 

computacionais são: a possibilidade de reproduzir e elaborar diferentes cenários e atualizar e 

ajustar os modelos para novas informações de modo mais eficiente e rápido. 

O gráfico da Figura L5 mostra o processo evolutivo da modelagem geológica 

tridimensionaL Esta evolução é marcada pela representação precisa dos volumes lavráveis e a 

incorporação da int1uência destes volumes no processo de avaliação geoestatística das reservas, 

tomando os modelos geoestatísticos cada vez maís integrados aos modelos geológicos. 

Estes sistemas computacionais são adaptações de sistemas de software tipo CAD 

(Computer Aided Design), que inicialmente foram concebidos para aplicações em engenharia 

mecânica, que utiliza formas geométricas relativamente simples. 
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Figura 1.5: Evolução do processo de modelagem geológica (Houlding, 1994). 

Numa adaptação destes sistemas de software para a abordagem geológica tridimensional, 

seus princípios foram refinados para a obtenção de ferramentas capazes de representar formas 

geométricas complexas, como corpos de minério em áreas complicadas estruturalmente (Renard 

& Courrioux, 1999). Surgiram assim os programas específicos para processamento de dados em 

mineração, geologia do petróleo, geofisica e todos os demais ramos das geociências. 

Neste trabalho, assim como em Mallet (1988), a modelagem foi executada na etapa inicial 

do projeto, definindo-se os modelos geométricos aos quais serão incorporadas as caracteristicas 

fisicas. 

1.3.2. Geoestatística - Comentários Introdutórios 

Nos anos 50, a Geoestatística foi definida com " ... uma ciência ou ramo da estatística 

aplicada com objetivo de aprimorar cálculos de reservas minerais ... " (Wackernagel, 1995). Esta 

ciência originou-se na indústria mineral sul-africana em 1951. Seus precurssores, o estatistico H. 

S. Sichel (Sichel, 1947; 1952) e o engenheiro de minas D.G. Krige (Krige, 1951, 1952), tiveram 
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seus estudos práticos formalizados cientificamente pelo engenheiro de minas francês Georges 

Matheron, que desenvolveu os conceitos e enunciou a Teoria das Variáveis Regionalizadas 

(Matheron 1957, 1963, 1970) (Krige, 2000). 

Podemos definir variáveis regionalizadas como funções que variam espacialmente, porém 

com determinada continuidade aparente. Os valores destas variáveis estão relacionados de algum 

modo à posição espacial que ocupam. 

Tratando-se de fenômenos geológicos, quaisquer variáveis observadas em duas ou três 

dimensões, sejam químicas, fisicas, estruturais, metamórficas ou sedimentológicas, podem ser 

consideradas variáveis regionalizadas. 

Nos anos 60, avaliações de recursos minerais em blocos passaram a ser rotineiramente 

realizadas através de métodos baseados em regressão. O primeiro método geoestatistico para esta 

finalidade foi chamado de Simple Elementary Kriging, cujos conceitos são válidos até os dias 

atuais. Foram introduzidas também nesta década as estruturas anisotrópicas espaciais (Krige 

2000). Neste mesmo intervalo de tempo, trabalhos de G. Matheron introduzem o termo BLUE 

(Best Linear Unbiased Estimates ), referindo-se a Krigagem. 

Nos anos 70, as aplicações de métodos geoestatisticos são ampliadas para dados de cobre, 

urânio (como um subproduto nas minas de ouro) e diamantes, através de desenvolvimentos na 

estatística clássica Estes desenvolvimentos utilizavam como fonte de dados a região de 

Witwatersrand na África do Sul. 

Nos anos 80, com a ampla expansão dos recursos em micro-informática, suítes de 

programas para Krigagem e V ariografia permitiram a criação de novas técnicas geoestatísticas, 

dentre as quais destacam-se: a Krigagem indicatriz, técnicas para evitar a suavização durante a 

Krigagem de blocos e a introdução de diversas técnicas de simulação aplicadas principalmente a 

depósitos de hidrocarbonetos e hidrogeologia (Krige, 2000). 

Nos anos 90, são introduzidas várias idéias como o uso de 'soft' data em abordagens 

Bayesianas, Co-Krigagem em áreas virgens e urna série de estudos práticos sobre os efeitos e 

implicações do viés condicional associados a estimativa ou simulação. Esta década caracteriza-se 

pela grande expansão nas áreas de petróleo e estudos ambientais, principalmente através de 

técnicas de simulação (Krige, 2000). 

Atualmente, séries de simulações condicionais tem sido empregadas para a estimativa das 

reservas recuperáveis e a dispersão entre os valores obtidos nestas séries, como medidas de 
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incerteza durante estes cálculos. 

Nestes estudos demonstra-se que a média destas séries de simulações pode prover um 

perfil mais próximo da realidade quando comparado ao resultado obtido através de estimativas, 

que podem apresentar desvios nos seus resultados (Krige, 2000). Durante os últimos 20 anos, a 

geoestatística ampliou suas áreas de aplicação, tomando-se uma ferramenta de análise numérica 

aplicada a muitas áreas do conhecimento, não estando restritas apenas aos ramos das geociências. 

Um fluxograma básico para análise e processamento de dados através de geoestatística é 

fornecido na Figura 1.6. A associação destas informações obtidas através de geoestatística com 

parâmetros económicos permite as empresas otimização na seletividade e na explotação de seus 

recursos. 
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Figura 1.6: Etapas no processo de um estudo geoestatístico (ModifiCado de Armstrong, 1998). 
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CAPÍTULO 2 - MODELAGEM GEOLÓGICA DA PORÇÃO NE DO DEPÓSITO DE 

MORRO DO OURO 

2.1. Aspectos Fisiográficos do Depósito 

A cidade de Paracatu está a 688m de altitude e a área onde foram desenvolvidas as 

pesquisas do Projeto Morro do Ouro apresenta altitudes entre 645 e 837m. O relevo regional 

consta de chapadas e serras onduladas suavemente, variando de 500 a 1 OOOm. Destaque para o 

sistema de elevações orientadas N-S, onde se encontra o Morro do Ouro. 

A área é drenada por córregos e ribeirões nascentes no próprio Morro do Ouro, correndo 

para sul na direção do município de Paracatu. Destacam-se os córregos Rico a sul e Santa Rita a 

norte (Figura 2.1). 

Área da 

8195N 

8095N 

N 

Â 

2950E 3050E 

Figura 2.1: Planta de situação da área da RPM. 
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O clima da área é do tipo tropical de altitude. O período seco ocorre no inverno (de abril a 

setembro) e o período chuvoso ocorre no verão (março a outubro). A temperatura média anual 

está em tomo de 22°C, com tendências a se tomar mais elevada nos meses de verão (em tomo de 

28 a 30°C). A pluviosidade média anual varia de 900mm a 1350mm. O tipo predominante de 

vegetação é o cerrado, típica do Brasil-Central, caracterizada pela presença de três extratos: 

arboráceo, arbustivo e herbáceo. Algumas matas ciliares ocorrem formando manchas, 

preferencialmente dispostas ao longo dos vales próximos aos cursos d ·água. 

2.1.2. Aspectos Econômicos 

O Projeto Morro do Ouro teve início em 1980 através da Rio-Finex do Brasil Geologia e 

Pesquisa Limitada (sucedida pela RTZ Mineração Ltda). Esta companhia criou uma visão de 

pesquisa para ouro, cujos alvos escolhidos eram depósitos de grande volume, ainda que com 

teores baixos, com explotação possível a céu aberto, visando minimizar os custos operacionais. 

Após coleta e tratamento de amostras através de análises químicas, foram realizados 

trabalhos geoestatísticos, cujos resultados apontaram teores médios em tomo de 0.64 g/t, 

qualificando o depósito de Morro do Ouro como uma das jazidas de teor mais baixo de todo o 

mundo e a de maior quantidade de rocha a ser explotada no país. Deve-se ressaltar que estes 

primeiros teores foram referentes principalmente ao horizonte superficial (ou minério 

secundário). 

A operação de lavra foi iniciada em dezembro de 1987, com reserva avaliada de 97,6Mt 

de minério oxidado e teor médio de 0.58g/t. Até 1995 foram lavradas 85Mt deste tipo de minério 

com teor médio de 0.55g/t. 

Recentemente, com a explotação do minério primário, a mina de Morro do Ouro passou 

por uma fase de reformulação de sua produção de ouro. As reservas calculadas são de 290Mt com 

teores médios de 0.40g/t (Marques et. al, 1996). O teor de corte na empresa é calculado em 

função dos custos, recuperação e preço do ouro, sendo que para o ano 2000 foi de 0.29g/t, 

considerado o preço do ouro a US$325,00/oz. Neste trabalho, o teor de corte adotado, que 

representa as áreas enriquecidas para a porção do banco de dados estudado, foi de 0.40g/t. 
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2.2. Geologia do Depósito do Morro do Ouro 

O depósito de Morro do Ouro está inserido na porção meridional da Faixa de 

Dobramentos e Cavalgamentos Brasília (Almeida et al., 1976), pertencente à Província Tectônica 

do Tocantins da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al. 1977). 

Esta faixa foi edificada na porção oeste do Cráton São Francisco, onde dobramentos e 

metamorfismo são associados à orogênese Brasíliana (600 m.a.). Fuck et al., (1994) subdivide a 

Faixa Brasília em três domínios tectônicos distintos, com relação ao Cráton São Francisco, 

colocando a Região de Paracatu no domínio externo ao Cráton. 

Os dobramentos ocupam a porção leste da faixa, afetando principalmente os 

metassedimentos neoproterozóicos, com metamorfismo variando de incipiente até a fácies xisto­

verde. 

Nesta faixa de 150km de largura por 600km de comprimento incluem-se as seguintes 

unidades estratigráficas: o Grupo Canastra, subdivivido em Formação Ibiá (sequência psamo­

pelítica com conglomerado basal e calcofilitos), Formações Paracatu e Sequência Serra do 

Landim (rochas argilo-arenosas, compostas de filitos carbonosos e quartzitos); e o Grupo 

Bambuí, representado pela Formação Vazante (sequência psamo-pelítica carbonatada, com 

conglomerados basais, calcários, dolomitos, siltitos, margas e arcósios). 

Na área de estudo, os litotipos predominantes são metassedimentos químico-terrigenos de 

ambiente marinho raso a profundo, atribuídos às Formações Vazante e Paracatu, (Amaral, 1968; 

Dardene, 1978, 1988; Zini et. ai. 1988; Campos Neto, 1984; Freitas-Silva, 1991, 1996; Freitas­

Silva & Dardene, 1994). 

Esta região da Faixa Brasília caracteriza-se por conter mineralizações disseminadas de 

Pb-Zn em rochas carbonáticas (Vazante, Morro Agudo e Fagundes), além da mineralização de 

Au muito fino com baixos teores nos filitos carbonosos da Formação Paracatu (Figura 2.2). 

Neste capítulo, serão abordadas somente as Formações Vazante, Serra do Landirn e 

Paracatu em função de suas relações por representarem melhor o contexto geológico para a 

mineralização de Morro do Ouro. 
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Figura 2.2: Mapa geológico da Faixa Brasília na área do depósito (Freitas-silva, 1991 ). 
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2.2.1. Formação Vazante 

A Formação Vazante distnbui-se a leste do município de Paracatu, ocupando uma faixa 

alongada na direção norte-sul, com 15 km de largura por 200km de comprimento (Figura 2.3). 

Esta Formação é composta por rochas carbonáticas e terrígenas, desenvolvidas em 

ambiente de águas rasas, destacando-se os dolomitos estromatoliticos portadores dos depósitos de 

Pb e Zn. A espessura desta formação é superior a 2km (Zini et ai. 1988). Segundo Zini et al .. 

(1988). A Formação Vazante pode ser dividida em várias sequências litológicas ou litofãcies3
, 

sendo estas (da base para o topo): 

• Sequência Recifal: composta por boundstones algais dolomíticos, dolomítos grainstone, 

packstone e mudstone, claramente sem laminação; 

• Sequência Serra do Velozinho: composta por rneta-argilitos sílticos, com rara matéria 

orgânica, associados a níveis centirnétricos de quartzito; 

• Sequência Serra da Lapa: composta por ardósias e rnetassiltitos laminados, arenitos calcíferos 

e quartzíticos laminados, além de dolomitos dos tipos wackstones e mudstones. 

2.2.2. Sequência Serra do Landim 

A Sequência Serra do Landim é composta por calcofilitos e calcoxistos. Para Freitas Silva 

& Dardene (1994) e Freitas-Silva (1996), ela corresponde a uma Formação e insere-se no Grupo 

Canastra. Corno o mapa apresentado na Figura 2.3 foi extraído de Zini et al., 1988, e ainda é 

utilizado na Mina de Morro do Ouro, neste trabalho, adotarernos a denomínação 'Sequência' 

Serra do Landirn. 

2.2.3. Formação Paracatu 

A Formação Paracatu ocorre dominantemente a norte e a oeste de Paracatu-MG (Figura 

2.3 ), sendo composta por filitos carbonosos com intercalações e lentes de arenitos quartzíticos 

3 Os termos boundstone, grainstone, packstone, wackstone e mudstone referem-se a classificação dos dolomitos da 
Formação Vazante segundo a classificação de Durham (1962, apud Bjorlykke, 1989). 
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impuros. Esta Formação se sobrepõe à Formação Vazante através de falhamentos mversos, 

escorregamentos ou ainda contatos normais ou transicionais. 

Nesta Formação observam-se evidências que sugerem a deposição de sedimentos 

químicos de águas profundas com intercalações de sedimentos terrígenos. A partir desta 

constatação, Zini et.al. (1988) a dividiram informalmente em duas fácies, denominadas Fácies 

Morro do Ouro (composta por filitos carbonosos com boudins de quartzo, portadores da 

mineralização) e Fácies Serra da Anta (composta por quartzitos) (Figura 2.3). 

Figura 2.3: Mapa geológico da região do Morro do Ouro (Zini et al 1988). 
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2.3. Tipos de Minério em Morro do Ouro 

A caracterização litológica dos tipos de minério na Mina de MO baseia-se na alteração 

intempérica dos filitos carbonosos mineralizados da Formação Paracatu. A situação estratigráfica 

desta Formação, bem como a classificação que descrimina estes horizontes, é ilustrada no perfil 

esquemático da Figura 2.4. 
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levemente oxidado 

Filito Carbonoso 
(Rocha Fresca) 

/ Boudins de quartzo 
(segregações auríferas) 

~ Intercalações de Quartzito 

Figura 2.4: Coluna estratigráfica regional com detalhe da Seção Mineralizada (Freitas-Silva, 1996). 

2.3.1. Unidade A 

Esta unidade é a lapa do minério, onde os filitos carbonosos são dominados por 

muscovita, quartzo e clorita. A principal característica desta unidade é a ausência dos boudins de 

quartzo mineralizados. 

Minerais acessórios comuns são ilmenita/magnetia, rutilo, turmalina e matéria orgânica. 

Sulfetos (predominantemente pirita), feldspatos, zircão, fragmentos líticos e monazita podem 

estar presentes, porém raramente são observados. 

Os carbonatos presentes nesta unidade são siderita e ankerita e ocorrem apenas no contato 
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com a unidade B2. Minúsculos grãos de ouro são documentados, também próximo a este contato, 

porém são extremamente raros (Freitas-Silva, 1996). 

A base desta unidade é marcada por uma camada de ortoquartzito, com espessura inferior 

a 5m, maciço, composto por quartzo, com grãos detríticos de zircão, turmalinas, fragmentos 

líticos e raros feldspatos. 

De uma forma geral, os teores de Au na unidade A são muito baixos (variando de 0.01 a 

0.30 g/t, média de 0.07 g/t). Os teores de As se situam entre 140 a 970 ppm (média de 399 ppm). 

2.3.2. Unidade B2 

Constitui a porção mineralizada inferior, em contato direto com rochas da unidade A A 

característica distintiva entre os :filitos carbonosos do horizonte B2 (Figura 2.5) e o horizonte de 

lapa é a presença generalizada de boudins de quartzo. A muscovita e o quartzo são os minerais 

dominantes. Esta presença de boudins produz diferenças significativas entre estes horizontes, 

dentre elas: a maior frequência de sulfetos (1,35% em B2, enquanto que em A são apenas 

minerais traços), carbonatos (1,95% em B2 e ausentes na unidade A) e clorita, que aparece com 

maior quantidade na unidade A (6%) do que em B2 (0,5%), (Freitas-Silva, 

1996). 

Figura 2.5: Boudins ele quartzo auríferos centimétricos no horizonte 82. 
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Para o banco de dados estudado, a unidade B2 apresenta o maior valor para a variável As 

(25575 ppm). O sulfeto que contém este elemento, a arsenopirita, ocorre disseminada em meio a 

:filossilicatos e óxidos, e encontra-se intimamente associada aos boudins de quartzo. 

O ouro nesta unidade aparentemente é grosseiro. Cerca de 95% do ouro apresenta-se livre 

nos boudins de quartzo (Zini et a/., 1988). Carbonatos (siderita ± ankerita), ocorrem 

preferencialmente em zonas de alívio de pressão nos níveis boudinados e como sombras de 

pressão formadas nas bordas de óxidos e sulfetos (Freitas-Silva, 1996). O teor médio de Au para 

este tipo de minério é de 0.35 g/t e o teor médio de As é de 1559 ppm. 

2.3.3. Unidade Bl 

Esta unidade não apresenta diferença composicional significativa em relação ao tipo B2, 

sendo distinguida basicamente pelo grau de alteração intempérica. O minério B 1 é parcialmente 

intemperizado (Figura 2.6), o que leva a alteração dos carbonatos e a transformação parcial dos 

sulfetos em óxidos e hidróxidos de ferro. O comportamento dos teores de Au é semelhante a B2, 

com valores médios de 0.36 g/t. Para o As, o teor médio é 1074.20 ppm. 

Figura 2.6: Contato entre as unidades 82 e 81 (Mina de MO). 
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Níveis de alteração intempérica mais intensa para esta unidade e outras sobrejacentes são 

marcados por dois produtos: sulfatos e arseniatos complexos de ferro, contendo AI, Pb, Zn e Cu 

ou sulfatos e arseniatos complexos de alumínio, contendo Fe, Zn, Pb e Cu (Freitas-Silva, 1996). 

Estes produtos contnbuem para a fixação do arsênio no sistema químico, mesmo após a 

transformação mineralógica intrínseca ao processo de alteração intempérica, quando o principal 

mineral de arsênio passa a ser a escorodita. Este fato apresenta forte influência nos resultados 

geoestatísticos da variável As. 

2.3.4. Unidade T 

Esta unidade representa o minério com características de transição entre as rochas com 

baixo grau de intemperismo e rochas fortemente oxidadas, apresentando contatos superior e 

inferior difusos (Freitas-Silva, 1996). Devido à alteração intempérica, esta unidade pode ter uma 

coloração branca, dada pela oxidação da matéria orgânica (material carbonoso). 

A mineralogia mostra um aumento na proporção de hidróxidos e diminuição do material 

carbonoso, relativamente aos horizontes subjacentes. Os filossilicatos, que nos níveis inferiores 

são basicamente representados por sericita, na unidade T, passam a ser ilita, caracteristicamente 

manchada por óxidos de ferro. Segundo Freitas-Silva (1996), 50% da sericita original foi 

transformada em ilita. 

Os teores de Au nesta unidade variam de 0.02 a 3.48 g/t, com média de 0.34 g/t, muito 

próxima das médias apresentadas pelos litotipos B 1 e B2. Os teores médios de As são inferiores 

àqueles encontrados em B1 e B2 (817.69 ppm), possivelmente devido à maior influência de 

processos de lixiviação e remobilização do As. 

2.3.5. Unidade C 

Nesta unidade os filitos carbonosos encontram-se totalmente oxidados, com coloração 

amarela ou avermelhada. Apesar da forte alteração intempérica, algumas estruturas geológicas, 

como foliação tectônica, ainda podem ser observadas (Figura 2. 7). 

A mineralogia é composta, segundo Freitas-Silva (1996), por ilita (resultado de alteração 

da sericita), quartzo e até 15% hidróxidos e óxidos de ferro (goethita, e subordinadamente 
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maghernita, lepidocrosita e hematita). Carbonatos e material carbonoso são ausentes. Sulfetos, 

raramente preservados, aparecem apenas como traços. Os teores de Au nesta unidade variam 

desde 0.01 até 8.86 g/t, com média de 0.38 g/t. O teor médio de As é 990.67 ppm. 

Figura 2. 7: Horizonte C (filitos carbonosos oxidados). 

2.3.6. Unidade C4- Lateritas 

As lateritas ocorrem em porções topográficas superiores, sustentando o relevo de morros 

característicos na região (Figura 2.8). Observa-se claramente nesta unidade um notável 

enriquecimento supergênico em Au. Em todo o banco de dados abordado nesta pesquisa, esta é a 

unidade que apresenta os maiores teores de Au (até 8.82 g/t), mas distribuídos de forma 

extremamente errática. 

Na Mina de MO, esta unidade é considerada estéril devido à sua dureza e quantidade de 

ferro elevada, o que acarreta problemas no beneficiamento. 
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2.3.7. Unidade Q- Quartzitos 

A unidade Q corresponde a quartzitos (ortoquartzitos), que ocorrem intercalados às zonas 

mineralizadas (Figura 2.8). São compostos basicamente por quartzo (95%), e apresentam como 

minerais acessórios ilmenita, magnetita, turmalina, zircão, rutilo (produto de alteração das 

ilmenitas) e sericita. Feldspatos são raros (Freitas-Silva, 1996). 

Os quartzitos da zona mineralizada distinguem-se dos quartzitos na base da unidade A por 

apresentarem su1fetos (geralmente pirita e arsenopirita), alguns óxidos e presença eventual de 

grãos de ouro. Esta unidade é enriquecida em As, apresentando teor médio de 2500 ppm. 

Figura 2.8: Quartzitos intercalados a zona mineralizada. 

Estes quartzitos ressaltam estruturas geológicas devido a sua maior competência em 

relação aos filitos carbonosos. Um perfil geológico mostrando as relações entre os litotipos 

alterados (C, Te Bl), as lentes de quartzito e estruturas em uma zona de falha pode ser observado 

na Figura 2.9. 
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2.4. Geologia da Área Modelada 

w 

Os controles geológicos e as relações entre as unidades na área de estudo foram revistos 

com base no mapa geológico da área na Mina de MO e em observações feitas durante a etapa de 

campo. Estas informações foram utilizadas para determinar correlações estratigráficas e 

estruturais, e para a interpretação das seções geológicas dos dados de sondagem, possibilitando 

uma análise geoestatística integrada com as características geológicas da mineralização. 

Os filitos carbonosos mineralizados e frescos, que correspondem à unidade B2, 

apresentam-se expostos apenas em pequenas áreas onde a mina foi explotada de maneira mais 

extensiva, próximas à áreas que hoje correspondem a tanques de decantação de minério. 

Os critérios para a separação entre estes horizontes alterados intempericamente é visual, 

baseado em mapeamentos geológicos feitos por profissionais da RPM. A porção superior, 

totalmente alterada intempericamente, é designada pela letra C. A rocha levemente alterada é 

designada pela sigla Bl e um horizonte transicional, entre Bl e C, pela sigla T. 

O horizonte B 1 apresenta poucos cristais de sulfetos preservados e esqueletos ou 

boxworks destes minerais. O horizonte T apresenta uma maior incidência de boxworks, com 
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raríssimos cristais de sulfetos. Já o horizonte C apresenta somente os esqueletos destes minerais e 

maior lixiviação da matéria carbonosa. 

Como correspondem ao mesmo litotipo e apresentam distribuições de teores muito 

semelhantes, estes horizontes foram agrupados em um único horizonte, o CTBI (Figura 2.9), que 

apresenta cor marrom-amarelada. Em várias localidades, os tons amarelados evoluem para tons 

de branco mesclados com tons de verde, a depender do quanto a rocha foi submetida à processos 

de lixiviação e oxidação da matéria carbonosa, ou ainda, à formação de minerais secundários, 

como escorodita. 

Este horizonte pode ser considerado fracamente deformado, apresentando baixa 

quantidade de boudins (espassados de 0,8m a 1,5m), com dimensões centimétricas a decimétricas 

(variam de 2 a 20cm). 

Outro elemento importante são as intercalações de quartzito, que aparecem como lentes 

boudinadas, com espessuras que variam de 20cm a 3,5m, sendo que as mais espessas ocorrem em 

subsuperfície. 

2.4.1. Estruturas Geológicas da Área Modelada 

A geometria ou continuidade espacial de corpos de minério tipicamente varia com as 

direções de estruturas geológicas condicionantes do fenômeno, sejam estas de ordem geradora ou 

remobilizadora dos minerais (Deustch & Lewis, 1995). Estas direções representam as direções 

preferenciais de continuidade (ou menor variabilidade) dos teores. 

Na área de estudo, a direção de maior continuidade dentro da mineralização é a direção de 

maior elongação dos boudins, que por sua vez é paralela à uma forte lineação de estiramento 

mineral (Dl=N220/2SW). Esta direção é ortogonal a So//Sn (D2=N310/2SW) que representa a 

segunda direção mais importante para a mineralização. Esta foliação representa uma 

descontinuidade fisica que contribui para o alojamento dos boudins nos filitos carbonosos (Figura 

2.10). 
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Figura 2.1 O: Boudins de quartzo auríferos nos filitos carbonosos. 

As 3 estruturas geológicas consideradas durante o processo de modelagem tridimensional 

foram: 

1) foliação principal (Sn) - que é paralela/subparalela ao acamamento (S0); 

2) falhas normais e reversas, com rejeitos variando de 0,5m a 6m; 

3) geometria das lentes de quartzito, caracteristicamente boudinadas, com espessuras de 

0.20m a 3.5m. 

A foliação principal (Sn//80) apresenta atitudes comumente de baixo ângulo de mergulho 

(2°), exceto em zonas de falhamento, quando as atitudes exibem variações complexas, 

observando-se ângulos de mergulho da ordem de 30° a 60°. 

As falhas normais ou reversas mapeadas pela RPM e observadas em campo são 

predominantemente de alto ângulo (de 83° a 90°), excetuando-se duas falhas normais cujos 

ângulos demonstram uma inclinação um pouco menor (35° e 53°). As lentes de quartzito 

apresentam formas boudinadas e atitudes concordantes com a estruturação dos boudins. 
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2.5. Modelagem Geológica Tridimensional da Área 

Modelar significa concentrar-se naquelas variáveis que são relevantes para a solução de 

um determinado problema, abstraindo as informações que não são importantes (Rumbaugb, 

1991). Neste trabalho, o modelo geológico tem como finalidade definir a geometria dos litotipos 

e as principais estruturas da área. Após o estabelecimento deste modelo, é realizada a estimativa 

dos teores através de geoestatística ou por métodos geométricos. Este tipo de modelagem por 

sólidos (ou wire.frames) encontra-se em franco desenvolvimento nas geociências (Deutsch & 

Lewis 1995). 

Dentro do processo de modelagem geológica tridimensional, para qualquer atributo, é 

fundamental que seja feita a caracterização geológica de superficie onde será executada a 

modelagem. Elementos condicionantes deste processo são: 

• fonte das informações (proveniência, campanhas, critérios, formas de amostragem); 

• análises (volume das amostras, descrições litológicas); 

• incorporação dos dados geológicos de campo (falhas, contatos e estratigrafia); 

• análise espacial da área em questão (geomorfologia, área de lavra, etc). 

A Figura 2.11 sumariza o processo de caraterização geológica local para fornecer 

informações a serem incorporadas durante a modelagem tridimensional. 

•Interpretação Geológica 
•(Elementos 
Geológico-estruturais) 

Representação 
das Características 
Geológicas locais 

•Estrutural e 
Estratigrafia 

Investigação geológica 
da Área 

Análise Espacial 

•Amostragens 
.----'--'•A-"n~á;.;;;lis;;;.;;es químicas 

Verificação 

dos dados 

Representação das 
Variáveis 

·Variabilidade 
Espacial 

Figura 2.11: Processo de caracterização geológica como subsídio da modelagem geológica (Houlding, 1994). 
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A primeira etapa na elaboração do modelo deve ser a incorporação dos elementos 

estruturais. Nesta etapa foram digitalizadas as falhas normais que ocorrem na área. 

De uma maneira geral, o problema consiste em construir superficies tridimensionais de 

um sistema de falhas através de dados geológicos de mapas superficiais correlacionados com os 

dadosdesondagenL 

Renard e Corrioux (1994) apresentam a incorporação de falhas dentro de um trabalho de 

modelagem geológica através de superficies trianguladas com correlação de perfis sísmicos, 

estratégia esta adaptada neste estudo geológico-geométrico, segundo o diagrama da (Figura 2.12). 

DIGITALIZAÇÃO DOS TRAÇOS 
DAS FALHAS 

Interpretação 
geológica 

Projeção em 3D 
(azimute e mergulho) 

Construção dos planos de falha 
(triangulações abertas 

conectando-se as linhas 
digitalizadas e as projetadas) 

+ 

I 
I 

MODELAGEM DAS SEÇÕES 
GEOLOGICAS COM 
OS FALHAMENTOS 

Construção de linhas que representem 
a intersecção dos planos de falha 

com os planos das seções geológicas 
a serem modeladas 

Rgura 2.12: Incorporação das falhas durante o processo de modelagem geológica. 
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Os traços de fa1ha foram lançados primeiramente na forma bidimensional, depois 

projetados espacialmente segundo suas atitudes e ângulos de mergu1ho. A intersecção dos planos 

de fà1ha com o plano das seções permite a construção de linhas, que representam a movimentação 

das camadas nas seções geológicas, como mostra a Figura 2.13. 

A observação dos dados litológicos dos testemunhos de sondagem permite determinar a 

movimentação relativa dos blocos fa1hados, em relação a sua posição estratigráfica típica. As 

fa1has incorporadas ao modelo na área de estudo estão representadas nas Figuras 2.14 e 2.15, 

separando-se as fà1has mapeadas daquelas inferidas. 

1) 

Traços das falhas 
Em planta 

Modelagem das Seções geológicas 
incorporando os traços das falhas 

2) 

/ 
Traços Projetados segundo os ângulos 

de mergulho e os planos de falha 

3) 

I 
Seções geológicas (furos 

de sondagem + traços 
das falhas) 

Figura 2.13: Incorporação das falhas durante a modelagem geológica das seções. 
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Figura 2.14: Falhas normais mapeadas (verde) e inferidas (magenta). 

Figura 2.15: Planos de falhas normais mapeadas (vermelho) e inferidas (marrom). 
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2.5.1. Modelagem das Seções 

Todos os litotipos modelados da área de estudo exibem grau elevado de continuidade em 

três dimensões, exceto as lentes de quartzito. Esta continuidade faz com que a ligação (linking) 

entre as seções de interpretação geológica seja otimizada4
• 

O entendimento da situação tridimensional das unidades também é facilitado quando se 

analisa a geologia previamente, o que permite considerar devidamente a interferência das 

estruturas. Cada seção modelada deve conter o máximo possível de detalhes geológicos 

considerados durante sua execução (Figura 2.16). 

LltoUpos 

w 

Lltotlpos 

w 

E 

Figura 2.16: Exemplo de seções geológicas interpretadas. 

4 Não necessite de nenhuma ferramenta computacional para conseguir a geração dos sólidos válidos (wireframes 
fechados que permitem cálculos de volume). 
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Um aspecto importante quando se faz este tipo de modelagem é a regularidade entre os 

pontos para a construção das interpretações, pois a geometria resultante destas seções é obtida 

através da ligação entre estes pontos (modelo de wireframes ou triangulações). Estes corpos 

geométricos corresponderão aos corpos geológicos. 

A representação computacional final destes modelos só poderá ser admitida como 

'geológica' quando for equivalente ao mapa geológico tridimensional, ou seja, estes modelos 

deverão corresponder exatamente às características geológicas da área modelada (Houlding, 

1994). 

Ao invés de uma interpretação convencional bidimensional, estes modelos possibilitam 

obter volumes, além de permitir a descrição da mineralização em infinitos planos de observação 

(Houlding, 1999). A modelagem geológica das seções foi executada segundo a direção EW para 

os tipos de minério, incluindo-se os horizontes B2 e CTB1, respeitando-se as atitudes de baixo 

ângulo de mergulho das camadas, sempre para W (Figura 2.17). 

Elevação 

Falhas 
Mapeadas 
(Vermelho) 

Figura 2.17: Modelo geológico tridimensional para B2 e CTB1. 
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As sondagens apresentam uma malha quadrática regular espaçada de 1OOm, porém em 

algumas localidades, esta malha apresenta-se sem informação. Nestas localidades, durante a 

modelagem das espessuras dos horizontes B2 e CTB1, procurou-se observar as espessuras nas 

seções anteriores e posteriores com mais informações ou maior número de sondagens. 

O contato entre os litotipos A e B2, poderia fornecer uma visão tridimensional da 

geometria dos corpos de filito mineralizados, através da delimitação entre os horizontes 

mineralizados e não-mineralizados. Porém, devido a escassez de furos mais profundos, esta parte 

da modelagem ficou prejudicada. Apenas 5 furos de sonda contém informação abaixo deste 

contato. Em função disto, o limite inferior de B2 modelado foi considerado como o limite dos 

dados, ou seja, sua espessura varia de acordo com as profundidades de amostragem, honrando os 

dados amostrais. 

A análise do contato entre B2 e CTB1 indica que a alteração intempérica ocorreu também 

lateralmente, ou seja, paralelalemente à foliação principal. A baixa continuidade espacial dos 

quartzitos dificulta sua representação tridimensional por meio de volumes (Figura 2.18). Devido 

ao grande espaçamento entre os furos de sonda, e considerando-se as dimensões das lentes de 

quartzito neste nível de detalhe, a modelagem desta unídade foi dificultada. As maiores 

continuidades laterais destes horizontes segundo a direção EW são da ordem de 300 a 400m (3 a 

4 seções). 
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Elevação 

Figura 2.18: Posicionamento das lentes de quartzito (azuis) em B2 e CTB1. 

As lateritas foram modeladas com o objetivo de separar áreas onde essas podem ter 

influência na avaliação geoestatística, devido ao seu enriquecimento supergênico em Au. As 

lateritas também apresentam ocorrência restrita dentro da área e estudos mais refinados com 

relação à sua caracterização espacial certamente requerem urna amostragem em malha mais 

fechada, condicionada a mapeamentos geológicos de superficie. 
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CAPÍTULO 3 - GEOESTATÍSTICA LINEAR 

3. Análise Exploratória 

A análise exploratória ou análise estrutural dos dados amostrais consiste de cálculos 

estatísticos cujo objetivo é detectar tendências de agrupamento, dispersão ou correlação entre as 

variáveis (Isaaks & Srivastva, 1989), neste caso, Au e As. Estes cálculos são feitos considerando­

se o total de amostras (Tabela 3.1) e, em seguida, agrupando-se as amostras segundo a 

classificação dos horizontes em explotação pela RPM (C,T, B1 e B2) (Tabelas 3.2 e 3.3). 

A representação da distribuição espacial dos teores é feita através de mapas base5 das 

variáveis (Figuras 3.1 e 3.2). Estes mapas permitem uma primeira observação sobre a distribuição 

espacial das variáveis em estudo. 

Tabela 3.1: Estatística básica de Au e As. 
Au (glt) As (ppm) 

Amostras 3926 3151 
Mínimo 0.005 4.000 
Máximo 8.807 25575.000 
Média 0.348 1220.933 

Desvio padrão 0.311 1470.494 
Percentil 25% 0.191 555 
Percentil 50% 0.298 817 
Percentil 75% 0.428 1312 

0.237 757 

a ea . . s ca astca e uporunt a e T b I 3 2 E tatísti b' . d A "d d d emmeno 
Au (glt) B2 Bl c T CTBl 

Amostras 930 1822 631 307 2760 

Mínimo 0.026 0.010 0.015 0.021 0.010 
Máximo 2.978 2.604 8.807 3.486 8.807 
Média 0.355 0.360 0.376 0.336 0.361 

Desvio padrão 0.248 0.227 0.540 0.271 0.330 
Percentil 25% 0.197 0.213 0.197 0.183 0.207 
Percentil 50% 0.300 0.312 0.303 0.293 0.308 
Percentil 75% 0.429 0.440 0.437 0.417 0.438 

DIQ 0.232 0.227 0.240 0.234 0.231 

5 Mapas onde as dimensões ou cores dos símbolos representam os valores numéricos das amostras para as variáveis. 
6 Distância Interquartis: representa a diferença entre os quartis (ou percentis) superior (75%) e o inferior (25%). 

37 



Tbl33Ettísti b'" dAs a e a .. sa ca as1ca e "d d d por um a e emmeno 
As(glt) Bl B1 c T CTB1 

Amostras 780.000 1463.000 507.000 226.000 2196.000 

Mínimo 9.000 4.000 96.500 220.000 4.000 
Máximo 25575.000 14950.000 7750.000 5858.000 14950.000 
Média 1559.010 1074.206 990.667 817.669 1028.518 

Desvio padrão 1946.502 982.563 994.681 591.365 955.977 

Percentil 25% 604.000 565.000 520.000 541.500 550.000 

Percentil 50% 1030.000 795.000 706.000 682.500 755.000 
Percentil 75% 1850.000 1207.500 975.500 897.500 1125.000 

DIQ 1246 642.500 455.500 356 575 
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Figura 3.1: Mapa base da variá\lel Au em g/t. 
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Figura 3.2: Mapa base da variável As em ppm. 
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Lançando os parâmetros estatísticos básicos das Tabelas 3.2 e 3.3 em gráficos (Figura 3.3) 

para os tipos de minério, podemos observar tendências distintas para as variáveis Au e As dentro 

de cada um deles. O Au comporta-se de maneira constante em todos os litotipos, permitindo o 

tratamento geoestatístico conjunto destes (Figura 3.3.a). Para a variável As, os gráficos da Figura 

3.3 mostram que o horizonte B2 é totalmente distinto dos demais horizontes alterados. Esta 

diferença é devida, nos horizontes acima de B2, à decomposição da arsenopirita quando 

submetida à processos de alteração intempérica, e conseqüente mobilização do As (Figura 3.3.b). 
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0.4 +--~--~~---.:------"~-----! 

~ 0.3 +-~1-----'"'--------------,í.----_.__--1 -
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o ~--~~-~-~---~--_L--~ 
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Figura 3.3: Gráficos estatísticos para as variáveis Au (a) e As (b) nos litotipos. 
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As distribuições foram analisadas também através de histogramas de frequência (Figura 

3.4) para os horizontes B2 (minério primário), transicional (Bl+T) e oxidado (C). Para a variável 

As, a unidade B2 apresenta maior espalhamento dos valores entre as classes e menor frequência 

para os valores da primeira classe. A semelhança nas distribuições dos horizontes transicional 

(B 1 + T) e oxidado (C) permite que estes sejam considerados e modelados geologicamente como 

um único, o CTBl. 
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Figura 3.4: Distribuições de frequência (histogramas) para as unidades de minério. 

Diagramas de correlação sugerem que os teores de Au não estão geoestatisticamente 

associados aos teores de As em nenhum horizonte alterado (Figura 3.5). Nestes diagramas, nota­

se que o comportamento do Au e As em cada litotipo individual é muito similar àquele obtido 

considerando-se todos os litotipos (Figura 3.5). Entretanto, existe correlação geológica entre estes 

elementos. 
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Os boudins de quartzo, ricos em Au, contém abundante arsenopirita no minério primário 

(B2) (Figura 3.6) e quantidades variáveis de escorodita no minério oxidado (CTBI). 

3. 
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Figura 3.5: Diagramas mostrando baixa correlação estatística entre Au e As. 

Figura 3.6: Fotornicrografias de amostras extraídas dos boudins de quartzo no horizonte 82 (minério primário), onde Au e 

arsenopirita (As) ocorrem cornumente associados (Extraído de Freitas-Silva, 1996). 
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Considerando-se apenas a mineralização primária (B2), a correlação estatística aumenta 

(Figura 3.7). Isto porém não possibilita a obtenção de um modelo de corregionalização 

(vario grama cruzado) capaz de ajustar estas duas variáveis de forma matematicamente adequada, 

mesmo com as variáveis apresentando as mesmas direções de anisotropia. Diante deste fato, em 

uma primeira etapa, a análise geoestatística foi realizada separadamente para cada variável e os 

dados foram tratados considerando-se todos os horizontes como apenas um único. Numa segunda 

etapa, somente os dados de B2 (ou mineralização primária) foram tratados e tomados como 

condicionantes para a realização da co-simulação. 
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Figura 3. 7: Diagrama de correlação entre Au e As somente na unidade 82. 

Após esta primeira abordagem estatística, as amostras anteriormente espaçadas de 1m 

foram agrupadas em composições (ou composites) de 8m, através do cálculo da média aritmética 

dos valores de teores em cada uma das 8 amostras (Armstrong, 1998). Com isto, foi reduzido o 

número de amostras de Au para 531 e de As para 474 (Figuras 3.8a e 3.8b). 

0.0 o.& 1.0 1.6 2.0 
Au • Alnottras llJIQ 

0.1 

0.0 0.11 1.0 1.G 2.G 
Au • Compnl9ks (gll) 

Figura 3.8a: Histogramas de Au (amostras e composições de 8m). 
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Figura 3.8b: Histogramas de As (amostras e composições de 8m). 

Estas composições foram então submetidas à anamorfose gaussiana, que as transformou 

em distribuições gaussianas N(O, 1 t Esta transformação consistiu em modelar os valores brutos 

da variável por polinômios de Hermite até que os dados adquirissem uma distribuição normal. Os 

principais objetivos desta operação foram: 

• ressaltar as estruturas durante a variografia, minimizando o caráter pepítico das variáveis; 

• conformar-se à exigência do algorítmo Turning Bands de simulação, que requer o uso de 

dados gaussianos. 

A Figura 3.9 mostra a anamorfose gaussiana das variáveis. As linhas horizontais verdes 

indicam os valores amostrais limite dos dados, enquanto a linha magenta representa a função 

ajustada através dos polinômios de Hermite. A linha preta representa a correspondência entre os 

valores brutos e os valores gaussianos das variáveis. 

7 Distribuições que apresentam média= O e variância= 1, N(O,l). 
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Figura 3.9: Anamorfoses gaussianas das variáwis Au e As. 

3.1. Variografia 

O objetivo da variografia é obter informações sobre a variabilidade espacial das variáveis 

para utilizá-las durante a estimativa ou simulação. Esta variabilidade é obtida através das 

amplitudes de dependência ou correlação espacial entre as amostras (Houlding, 1994). 

A análise variográfica dos dados foi feita com as composições anamorfoseadas, 

resultando em variogramas gaussianos experimentais. Em depósitos minerais, informações 

geológicas sobre a gênese ou controles estruturais sugerem as direções de máxima e mínima 

continuidade (Isaak:s & Srivastava, 1989; Deutsch & Lewis, 1995). 

O ouro nesta mineralização ocorre associado a séries de boudins de quartzo, que 

individualmente variam desde 2cm até 60cm (eixo maior). Boudins auríferos superiores a 1m 

estão sendo descritos com a explotação extensiva do minério primário, porém apenas 

excepcionalmente. 

Invariavelmente, a mineralogia destes boudins, além de quartzo, é composta por ouro, 

arsenopirita, pirita, galena e carbonatos. A direção preferencial de anisotropia desta 

mineralização é a direção de maior elongação destes boudins. Esta direção é paralela à direção da 

lineação de estiramento mineral regional e foi tomada como a direção preferencial para a 

variografia (Dl=N220/2SW) (Figura 3.10). A direção secundária para esta mineralização é a 
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direção do acamamento (So) principal dos filitos, ao qual a foliação tectônica Sn é paralela. Esta 

direção é a direção intermediária de elongação destes boudins, adotada como a segunda direção 

de vario grafia (D2=N31 0/2SW). 

= 01 

Boudins 

' Ln (estiramento min) 

Figura 3.10: Direções principais de variografia 

A terceira direção de variogra:fia (D3) foi adotada como vertical a D1 e D2, buscando-se o 

comportamento das estruturas geológicas no sentido de amostragem dos corpos de minério. Estas 

três direções definem a anisotropia nesta mineralização, considerada como fortemente controlada 

estruturalmente. Se os controles estruturais são perfeitamente conhecidos e definidos, eles devem 

ser impostos de maneira determinística pois exercem importante influência na distribuição dos 

teores (Dowd, 1996). 

Concebidas as direções de continuidade a serem utilizadas na variogra:fia, o próximo 

passo foi a definição da tolerância direcional para o cálculo dos pares que resultam nos 

variogramas experimentais. Estas definições devem guiar o cálculo destes variogramas para que 

estes sejam executados da maneira mais direcional possível. Para este fim foram escolhidas urna 

janela de busca de 100m x 16m (respeitando-se o espaçamento da malha, conjugando-se apenas 

duas amostras compositadas) e uma tolerância ângular baixa (6°) (Figura 3.11). 
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Figura 3.11: Parâmetros de busca dos pares de pontos no cálculo dos variogramas (Bieiner et ai., 2000). 

As variáveis Au e As apresentam grandes continuidades nas direções adotadas com 

comportamentos isotrópicos em regiões próximas à origem do variograma. Modelos 

variográficos esféricos foram ajustados para as variáveis, pois são os que mais se adequam à este 

tipo de distribuição. Estes modelos apresentam anisotropias geométricas marcadas pelas 

diferenças de amplitudes entre a primeira e a segunda estrutura. 

Para a variável Au (Figura 3.12), além do comportamento isotrópico em regiões próximas 

à origem (até 140m), nota-se a ocorrência de uma deriva a grandes distâncias (acima de 880m) 

para a direção D 1. Esta deriva não terá grande influência durante a estimativa ou simulação 

através da esco1ha de vizinhanças menores do que este valor. O variograma vertical indica que os 

dados apresentam correlação até 16m. 
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Figura 3.12: Variogramas ajustados para a variá\lel Au. 

O comportamento variográfico do As é semelhante ao do Au (Figura 3.13). A única 

diferença significativa é que a deriva de Au ocorre na direção D 1, enquanto que para o As, esta 

deriva é na direção D2. Isto pode ser explicado em função da maior mobilidade do As ao longo 

dos planos S0//Sn nos níveis mais intemperizados, cujo "strike" é paralelo a D2. 

As amplitudes dos modelos variográficos para cada estrutura das variáveis são 

apresentados na Tabelas 3.4 (Au) e 3.5 (As). 
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3.2. Krigagem Ordinária 

A idéia básica de estimar uma variável é atnbuir valores em locais onde não se conhece o 

valor real (valor amostral), fazendo uso dos valores amostrados. Estimadores lineares cumprem 

esta tarefa com grande eficácia, através da atribuição de pesos aos valores amostrais durante a 

estimativa. Alguns fatores considerados pelos estimadores lineares durante a estimativa são: 

• proximidade das amostras do local a ser estimado; 

• redundância entre os valores amostrais; 

• continuidades anisotrópicas ( direções preferenciais); 

• magnitude desta continuidade ou variabilidade. 

A Krigagem é o melhor estimador baseado em regressão linear, permitindo que os pesos 

de cada amostra, durante a estimativa, levem em conta a distância dos valores a serem estimados 

das amostras. A Krigagem ordinária apresenta, para cada unidade a ser estimada, a soma destes 

pesos igual a 1, minimizando a variância entre as amostras (Isaaks & Srivastava, 1989). 

O objetivo da estimativa através de geoestatística para a avaliação de depósitos minerais é 

prover uma representação continua das variações de teores, levando em consideração as 

características (ou continuidades) litológicas, estruturais e/ou mineralógicas. Estas técnicas e suas 

aplicações apresentam-se extremamente bem descritas na literatura (Journel & Huijbregts, 1978; 

Isaaks & Srivastava, 1989; Deutsch & Journel, 1992, Annstrong 1998). 

Em depósitos minerais, aproximações geoestatísticas são realizadas em células regulares 

tridimensionaís (blocos), cujas dimensões derivam dos processos de aquisição das informações. 

Para respeitar este requisito na observação dos resultados, deve-se aplicar a Krigagem ordinária 

de blocos (volume kriging), através da obtenção de valores auxiliares, discretizando (ou 

estimando) valores auxiliares dentro de cada bloco (Isaaks & Srivastava, 1989). 

Destes valores discretizados é calculada a média, atnbuindo-se este valor ao centróide do 

bloco (Figura 3.14). O beneficio mais significativo desta operação é obter uma variância sempre 

menor do que a variância para um bloco estimado com apeuas um ponto, diminuindo o grau de 

viés (Houlding, 1994). Estimativas bidimensionaís mais simples utilizam a Krigagem de pontos. 
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discretizados 

Figura 3.14: Discretização dos pontos dentro de cada bloco. 

A Krigagem neste estudo de caso estimou blocos com dimensões SOm x SOm x 8m, 

baseando-se no espaçamento dos furos de sonda (100 x 100m). A discretização escolhida foi de 

10 x 10 x 4 pontos. Estes valores de discretização foram escolhidos através do cálculo de 

covariâncias com várias discretizações, optando-se por uma com valor de covariância baixa, 

considerando-se os recursos computacionais disponíveis. 

A vizinhança móvel utilizada durante a Krigagem baseia-se nas condições de anísotropia 

verificadas na análise variográfica. Os raios de busca desta vizinhança foram: 800m ao longo da 

direção de máxima continuidade, 360m ao longo da direção intermediária de continuidade e 16m 

na direção vertical. Cada bloco foi estimado com um número mínimo de 3 e máximo de 10 

amostras (Figura 3.1S). 

O resultado desta estimativa é um cubo que corresponde a jazida subdividida em 

aproximadamente 7000 blocos de SOm x SOm x 8m. Estes resultados podem ser observados como 

blocos (muito comum em operações de lavra) ou através de isocontornos de teores, buscando 

maior aproximação da distribuição dos teores com as estruturas geológicas (Figura 3.16). 
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Figura 3.15: VIZinhança utilizada para estimar os blocos (elipse verde). 

Y(m) 

Au (8lt) 

>oo0.60 

0.1515 

0.60 

0.46 

0.40 

0.3S 

0.30 

Au (glt) 

>oo0.60 

O.IIG 

0.110 

0.46 

Figura 3.16: Resultados da estimativa da krigagem em blocos (a) ou isocontornos (b). 
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A maneira mais racional de visualizar e aproveitar os resultados é através de seções 

horizontais ou verticais, que correspondem a painéis ou níveis a serem lavrados. Como parâmetro 

de observação destes resultados foi escolhida uma seção horizontal ou um nível (XOY) da área 

estudada, abrangendo o maior número possível de amostras, elegendo-a como o nível modelo. A 

distribuição dos teores de Au no nível modelo é apresentada na Figura 3.17. 
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Figura 3.17: Teores deAu para o nível modelo através de krigagem ordinária de blocos. 
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Para o As, os resultados da estimativa indicam que os teores mais altos deste elemento 

ocorrem associados às zonas com maior densidade de falhas, sugerindo que tais estruturas 

geológicas condicionam, pelo menos em parte, a distribuição desta variável (Figura 3.18). O 

mesmo não pode ser generalizado para o Au, exceto na porção centro-sudeste do nível modelo, 

onde observa-se teores mais elevados de Au na presença de falhas, que por sua vez coincidem 

com teores altos de As. 
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Figura 3.18: Mapa de isoteores de As para o nfvel modelo (os traços representam as falhas). 

Em urna integração tridimensional entre os modelos de blocos, estimados através de 

Krigagem ordinária, e o modelo geológico da área, é possível observar o posicionamento e teores 

dos blocos de minério de Au inscritos nos horizontes B2 e CTBl (Figuras 3.19 e 3.20). 
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Figura 3.19: Modelo de blocos de Au dentro dos corpos de minério 
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Figura 3.20: Detalhe do modelo de blocos de Au dentro dos corpos de minério. 
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CAPíTuLO 4- MODELAGEM ESTOCÁSTICA DA PORÇÃO NE DO MORRO DO ÜURO 

Os objetivos da estimativa e da simulação são distintos. A estimativa consiste na 

atnbuição de valores onde estes não são conhecidos ou ainda não estão disponíveis, sendo 

habitualmente empregada no cálculo de reservas buscando o menor erro possível. Dentro dos 

métodos lineares de estimativa, a finalidade é a obtenção de um valor que minimize a variância 

entre as amostras (Journel & Huijbregts, 1978), resultando em uma distribuição convergente para 

os valores médios. Esta caracteristica gera artefutos, como por exemplo a suavização dos 

isocontornos através do cálculo da média entre valores altos e baixos, que tendem a desaparecer. 

Tratando-se de teores de uma variável complexa como o Au, mapas ou outros produtos gerados 

por estimativa também podem apresentar grandes contrastes, marcados principalmente em áreas 

onde o conjunto de dados apresenta agrupamento de amostras (clusters) (Goovaerts, 1997). 

Técnicas de estimativa não conseguem estabelecer medidas acuradas de teores em blocos 

com dimensões menores do que as informações obtidas nos "grids" amostrais, tendo como 

agravante esta tendência de suavização, o que não permite reconstituir a variabilidade real do 

depósito (Gmbal et al., 1996). 

Em depósitos de baixo de teor e alta variabilidade, a estimativa por métodos lineares 

particularmente força esta situação de suavização. Este não é um problema novo mas com as 

condições econômicas na explotação mineral atuais, atividades em jazidas deste tipo tornam-se 

mais comuns, necessitando-se de técnicas que modelem a variabilidade real do depósito e se 

constituam em ferramentas que permitam a classificação de unidades seletivas de lavra em 

escalas menores. Estudos de ordem econômica, indicam que erros em classificações no 

planejamento de lavra geram perdas financeiras proporcionais (lsaaks, 1990; Glacken, 1996; 

Godoy, 1998). 

Nestes depósitos, simulações condicionais são uma alternativa de abordagem estocástica 

capaz de acessar (ou simular) as condições reais de um conjunto de dados, reproduzindo 

variabilidades espaciais com o mesmo grau de variabilidade das amostras. Por este futo, para o 

conhecimento dos dados, estudos ou aplicações de simulação estocástica devem ser precedidos de 

avaliações geoestatisticas (Houlding, 1994). 

Simulações condicionais evidenciam níveis de heterogeneidade muito próximos ás 
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condições reais, honrando os dados experimentais através do fornecimento de uma função fixa de 

covariância (Yarus & Chambers, 1994) (Figura 4.1). 
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Figura 4.1: Simulações Condicionais (a) e Krigagem (b) para o mesmo modelo. 

Durante o controle de lavra, existe a necessidade de se prever teores médios de blocos que 

correspondam a estas unidades seletivas de lavra (USL ), geralmente menores que as unidades de 

lavra praticadas, utilizando dados de sondagem adicionais (Glacken, 1996). 

Simulações estocásticas são concebidas como uma alternativa para análise e solução de 

problemas onde variabilidade é o fator crítico. Este fato ocorre em mineralizações auríferas, 

tipicamente erráticas, cujo nível de incerteza associada das USL é alto (Dowd, 1996). 
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O aproveitamento dos conjuntos de simulações permite o estabelecimento de medidas que 

servem como parâmetros de acesso e quantificação da incerteza (Journel & Huijbregts, 1978), 

tais como mapas de probabilidade, distâncias interquartis e coeficientes de variação (Goovaerts, 

1997). Além desta característica de acesso a incerteza, simulações apresentam a capacidade de 

fornecer valores em blocos muito menores que os associados à informação amostral (Unidades 

Seletivas de Lavra8
), que é uma alternativa para operações de planejamento de lavra e controle de 

teores (Journel & Huijbregts, 1978; Isaaks, 1990; Glaken 1996, Rossi, 1999), e otimização de 

malhas de amostragens adicionais (Remacre et al., 1995). 

A simulação de uma jazida compreende a construção de modelos estocásticos que 

correspondam ao variograma e ao histograma dos dados amostrais. Estas simulações são geradas 

em um "grid" menor (USL), respeitando-se os variogramas (Figura 4.2), o que implica na 

reprodução da complexidade espacial do corpo mineralizado, considerando-se a continuidade 

entre os altos e baixos teores. Neste processo, a manutenção da estrutura do histograma é 

igualmente importante (Figura 4.3), pois significa que as simulações condicionais representarão 

corretamente as porções de altos e baixos teores, a média e a variância, que são as principais 

características dos dados. 
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Figura 4.2: Comparação entre os variogramas amostrais com os variogramas obtidos através de simulações estocásticas pelo 

algoritmo T uming Bands. 

8 Unidades seletivas de lavra são subdivisões que compõe a unidade de lavra praticada, que geralmente é baseada na 
malha de amostragem. As USL permitem maior seletividade e controle de teores dentro das unidades de lavra. 
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algoritmo Tuming Bands .. 
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Como a distribuição dos teores através da simulação aproxima-se das condições reais do 

depósito, esta permite que os modelos geológicos sejam revistos com um grau de quantificação 

mais elevado, o que pode reforçar os controles geológicos propostos ou fornecer argumentos para 

a busca de novos condicionantes. 

4.1. Processo de Simulação Estocástica do Au 

Neste trabalho, as simulações foram realizadas através do algoritmo Tuming Bands 

(bandas rotativas), que pertence ao grupo de simulações chamadas gaussianas (requerem dados 

gaussianos). Maiores informações sobre os fundamentos teóricos deste algoritmo, bem como a 

descrição de seu funcionamento, podem ser encontradas em Journel & Huijbregts (1978); 

Deutsch & Journel (1992); Guibal et al. (1996) e Goovaerts (1997). O processo para a realização 

destas simulações pode ser descrito em 6 passos: 

• definição das composições e do "grid' a serem simulados (Sm); 

• anamorfose gaussiana destas composições; 

• variogra:fia das composições anamorfoseadas; 

• simulação das USL (blocos de 12.5 x 12.5 x 8m); 

• mudança de suporte ("upscaling') para as UAL (blocos de 50x50x8m); 

• volta dos valores gaussianos para valores brutos da variável (back transform). 

Foram geradas 60 simulações, com os mesmos modelos variográficos e vizinhança 

utilizados na Krigagem de blocos, através de 200 bandas rotativas, considerando-se como USL 

blocos de 12.5 x 12.5 x 8m. Estas USL passaram por um processo de mudança de suporte 

(upscaling) para unidades atuais de lavra (UAL) com dimensões de 50 x 50 x 8m (mesmas dos 

blocos Krigados). Cada UAL foi obtida através da média de 16 USL. 

Esta abordagem é generalista como demonstrado em trabalhos prévios (Journel, 1978; 

Deutsch & Journel, 1992, Guibal, 1996) e não requer nenhuma hipótese adicional. A única 

limitação é a escala de simulação das USL, visto que simulações em escalas muito pequenas nem 

sempre encontram condições computacionais necessárias ao seu processamento. 
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Para a mudança de suporte ("upscaling'') foi utilizada vizinhança móvel com raios de 

busca iguais a 30x30x8m em um processo de interpolação através de média móvel, para que cada 

UAL fosse obtida através de 16 USL centrais (Figura 4.4) . 

.. 
• ) 

Figura 4.4: Processo ele mudança de suporte da USL (esquerda) para a UAL (direita). 

Pode-se observar que as principais características do processo de simulação foram 

satisfeitas, comparando-se os variogramas e histogramas das simulações com os variogramas e 

histogramas amostrais. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram a alta similaridade para esses dois 

parâmetros amostrados do conjunto de 60 simulações estocásticas. 

4.2. Estratégia para Detectar Áreas Ricas em Ao através dos Resultados da Simulação 

Os resultados imediatos das simulações são 60 volumes simulados que representam 60 

cenários possíveis para cada variável (Figura 4.5). Destas 60 possibilidades podemos obter a 

possibilidade máxima, a mínima, a média e o desvio padrão entre elas, bem como medidas de 

incerteza. 
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Os resultados obtidos na simulação foram utilizados para a criação, através de critérios 

geoestatísticos, de uma estratégia para detectar áreas com blocos enriquecidos em Au dentro de 

um depósito de baixo teor e alta variabilidade (como é o caso de Morro do Ouro), associando-se 

medidas de incerteza aos resultados obtidos nas simulações. Para compor esta estratégia utilizou-

se: 

• a média das 60 simulações como distribuição dos teores; 

• a diferença inter-quartis como medida de incerteza; 

• um mapa de probabilidade dos teores estarem acima de um teor de corte (Zc ~ 0.40 g/t). 

Como o Au é a principal variável, esta estratégia buscou classificar os blocos através de 

medidas de incerteza e probabilidade destes teores estarem acima de Zc. Estes blocos também 

contém os teores de As (teores médios simulados), que serão avaliados ao final deste capítulo. 

A descrição de cada elemento da estratégia, bem como detalhes sobre a sua concepção, 

serão abordadas a seguir. 
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4.2.1. Média das Simulações 

Esta média é calculada bloco a bloco (voxel9 a voxel), somando-se os 60 valores de cada 

voxel no mesmo local e dividindo-se este valor por 60. 

A média dos teores simulados foi tomada como a distribuição dos teores de Au. 

Comparando os mapas de média dos teores simulados com o mapa obtido através da krigagem de 

blocos, observa-se que estes mostram tendências de contorno semelhantes, exceto nas regiões 

acima de 0.6g/t (Figura 4.6). A escolha do teor de corte (Zc) baseou-se na distribuição da média 

dos teores simulados, procurando mapear zonas onde os blocos simulados pudessem ser tomados 

como mais ricos em Au (Figura 4. 7). 

Considerou-se como blocos ncos aqueles com valores acnna do terceiro quartil na 

distribuição, correspondendo a teores acima de 0.40g/t. Vale ressaltar que o teor de corte 

economicamente viável e praticado pela RPM no ano 2000 foi de 0.29g/t. 
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Figura 4.6: Mapas de isoteores para o nível modelo: krigagem (a) e a média das simulações (b). 

9 Elementos volumétricos (3D) elementares, com localização espacial definida, e que apresentam como propriedade 
o teor de Au simulado. Correspondem aos blocos de minério em escala 50 x 50 x 8m (Unidades Atuais de Lavra). 
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Figura 4. 7: Histograma da média das simulações. Em verde os teores abaixo de 0.4g/t e em azul os teores acima de 0.4glt. 

4.2.2. Mapa de Distância Interquartis 

Em casos de distribuições fortemente assimétricas, como neste depósito, uma medida de 

incerteza robusta pode ser obtida através da diferença interquartis (DIQ), que é definida pela 

diferença entre os valores abaixo do terceiro (Q75) e do primeiro quartil (Q25), em cada bloco 

(Goovaerts, 1997). Este parâmetro foi escolhido como medida da incerteza por apresentar 

independência dos valores extremamente altos (acima do Q75) ou baixos (abaixo do Q25). 

Blocos com baixos valores de DIQ representam localmente as áreas com incerteza baixa. 

Valores de incerteza podem ser condicionados ou escolhidos com base em informações 

geológicas, de amostragem, parâmetros econômicos ou de seletividade de lavra (Figura 4.8). 

Neste trabalho, serão tomados os valores a partir dos resultados estatísticos. Considerou­

se como valores de incerteza baixa os valores da distribuição de DIQ abaixo de 0.46g/t, que 

correspondem a valores abaixo do Q25 para esta distribuição (Figura 4.9). 

63 



10000. 10500. X(m) 11000. 11500. 

Figura 4.8: Mapa de DIQ para as 60 simulações. 
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Figura 4.9: Histograma dos valores de DIQ. Em azul, os valores abaixo de 0.46glt e, em verde, os valores acima de 0.46glt. 

4.2.3. Mapa de Probabilidades 

O mapa de probabilidades foi gerado com o objetivo de selecionar áreas que atendessem à 

seguinte condição: Prob[Z(u)2: 0.4g/t] 2: 0.5. Este mapa fornece uma idéia da possibilidade dos 

teores estarem acima de Zc com base em 60 possibilidades para cada bloco simulado (Figura 

4.10). 
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Figura 4.1 O: Mapa de probabilidades de teores acima de Zc. 

Este valor de probabilidade foi escolhido opcionalmente para mapear os valores acima do 

Zc (2:: 0.4g/t) (Figura 4.11). Este limite para os valores de probabilidade acima de um 

determinado Zc pode ser modificado e ajustado a critério da equipe de modelamento geológico 

ou controle de lavra, incorporando-se novos conhecimentos geológicos e tecnológicos acerca da 

mineralização. 
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Figura 4.11: Histograma de probabilidades acima de Zc. 

65 



4.3. Integração dos Parâmetros Condicionantes 

A análise individual destes três parâmetros (média dos teores simulados, DIQ e mapa de 

probabilidades acima de Zc) permite uma avaliação sobre a distribuição espacial dos teores, com 

base em mapas discriminates de zonas ricas em Au, as de baixa incerteza e as de alta 

probabilidade dos teores estarem acima de Zc. 

Uma abordagem mais robusta, consiste na utilização simultânea destes 3 parâmetros para 

a seleção de áreas dentro da jazida onde os blocos possuam: teores altos (acima de Zc ), incerteza 

baixa (baixos valores de DIQ, .:::; 0.46g/t) e probabilidades acima de 50%. A Figura 4.12 ilustra a 

conjugação e conseqüente classificação dos blocos segundo esses 3 parâmetros. Cada plano neste 

diagrama 3D representa a combinação de dois parâmetros, onde são incorporadas as restrições 

(limites ou teores de corte). 
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de Zc 
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teores simulados 
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Figura 4.12: Estratégia de integração dos resultados da simulação. 
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O plano A compreende a combinação entre a média dos teores simulados e a 

probabilidade destes teores estarem acima de Zc. O plano B representa a combinação entre os 

valores da DIQ e os de probabilidades, onde são combinados os valores baixos de incerteza e 

probabilidades acima de Zc maiores que 50%. No plano C são combinados os valores da média 

dos teores simulados com os valores da DIQ. 

No diagrama tridimensional da Figura 4.13 apresenta-se os resultados destes 3 parâmetros 

para todos os valores simulados, onde os planos deste diagrama são equivalentes aos planos 

descritos na Figura 4.10. Nesta figura, os dados marcados em cruzes negras mais espessas 

representam os 486 blocos simulados selecionados pela estratégia. 

100 -~ = '-' 80 
~ 

N 
A ... :·· .. .., 60 .· . 
CIJ 

"' = .. ... 

"' 
.. .... 40 .. -.... .c ... = .c 20 ~ 

10. 
~ 

o 
1.5 

4 

Media dos teores 
DIQ (g/t) simulados (g/t) o o 

Figura 4.13: Diagrama tridimensional com os três parâmetros condicionantes (Cruzes negras representam os blocos selecionados 

pela estratégia). 

Estes 486 blocos, que respeitam as restrições impostas sobre os três parâmetros, 

correspondem a 7.22% do total de blocos simulados (6724). A disposição destes blocos dentro do 

nível modelo pode ser observada na Figura 4.14. 
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Figura 4.14: Blocos deAu selecionados pela estratégia no nfvel modelo. 
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Para estes 486 blocos observa-se uma alta correlação entre os teores médios simulados e 

as probabilidades, implicando que para os blocos com baixa incerteza, quanto maiores os teores 

simulados, maior a sua probabilidade. Alguns blocos com 100% de probabilidade exibem uma 

amplitude de teores desde 0.44g/t até 0.62g/t (Figura 4.15). 
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Figura 4.15: Diagrama de correlação entre a média dos teores simulados e a probabilidade para os blocos selecionados pela 

estratégia. 
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4.4. Simulação Estocástica do As 

A variável As foi simulada através do mesmo processo utilizado para o Au. O objetivo 

desta simulação é classificar os blocos de lavra, previamente classificados para a variável 

principal (Au), também para esta variável. Isto permitirá uma melhor compreensão da relação 

entres estas duas variáveis segundo uma abordagem estocástica, com possíveis implicações 

geológicas e tecnológicas sobre o modelo de lavra. 

Utilizando-se os valores médios simulados de As pode-se observar o comportamento 

desta variável nos blocos selecionados pela estratégia composta para o Au. Para esses blocos não 

é possível estabelecer-se uma forte correspondência com blocos com maiores quantidades de As. 

Porém, existem algumas áreas onde blocos anômalos em Au também são anômalos em As, 

conforme mostra a Figura 4.16. 
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Figura 4.16: Teores médios simulados de As nos blocos de Au selecionados pela estratégia no nível modelo. 

4.5. Co-Simulação Condicional de Au e As para os Dados de B2 (Mineralização Primária) 

A geoestatística multivariável fornece diversas ferramentas para a análise da relação 

espacial entre duas variáveis (Goulard & Voltz, 1992). Neste tipo de análise, um ponto crucial e 

um problema frequente é encontrar um modelo (ou matriz) de corregionalização, que ajuste de 

maneira geoestatisticamente correta, o variograma cruzado entre duas variáveis. Ahmed & De 
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Marsiliy (1987) mostram que o ajuste de um modelo corregionalizado é complexo em situações 

onde as variáveis não são fortemente correlacionadas. 

Práticas geoestatísticas univariáveis são comuns em mineração, porém uma abordagem 

multivariada é intrinsicamente ligada às condições de amostragem da variável secundária (As) 

em relação à variável principal (Au) (Ribeiro et a!., 1996). Co-sirnulações condicionais, 

principalmente as multigaussianas, podem ser uma ferramenta eretiva para a criação de um 

modelo que aborde um grande número de variáveis (Carvalho, 1995). 

A principal meta da co-sirnulação com os dados da mineralização primária de Morro do 

Ouro (ou horizonte B2) é tentar verificar, através da distnbuição de teores, a hipótese de 

correlação geológica entre o Au e o As. Os dados foram considerados condicionantes visto que 

que: 

(i) o Au é praticamente imóvel no horizonte B2 (i. e., fora do perfil de alteração) e; 

(ü) valores de As no horizonte B2 estão vinculados à presença de arsenopirita ( sulfeto 

primário), mineral este que não sofreu, neste horizonte, os efeitos da alteração intempérica e 

conseqüente rernobilização e/ou transformação em minerais secundários de arsênio (e.g, 

arseniatos ). 

Para esta co-sirnulação foram calculados variogramas omidirecionais diretos e cruzados 

entre Au e As (Figura 4.17), devido ao baixo número de amostras compostas para ambos 

elementos no horizonte B2 ( 62 amostras) e à maior irregularidade da malha. Com base nestes 

variogramas, nota-se um caráter pepítico tanto para variável principal (Au) como para variável 

secundária (As) (Figura 4.17). O ponto de estabilizalação (patamar) no variograrna cruzado é 

muito próximo ao efeito pepita (efeito pepita puro). 

Para análise dos resultados da co-sirnulação, foi utililizado, como parãmetro, a média das 

imagens simuladas no nível modelo, o qual engloba grande parte das análises de As no horizonte 

B2. 
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Figura 4.17: Variogramas omidirecionais diretos para Au (vermelho) e As (verde) e variograma cruzado entre Au e As (azul). 

Observa-se nos mapas do nível modelo que os teores altos de Au (Figura 4.18) ocorrem 

próximos ou circundados por teores altos de As, porém sua associação direta é possível em 

apenas algumas áreas das imagens simuladas (Figura 4.19). 

71 



12500. 

12250. 

ê12000. 
):' 

11750. 

11500. 

12600. 

12250. 

Ê 
):' 12000. 

11750. 

11500. 

Au(glt) 

10000. 10500. 11000. 11500. 
X(m) 

Figura 4.18: Imagem dos teores médios simulados de Au com os dados condicionantes. 
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Figura 4.19: Imagem dos teores médios simulados de As com os dados condicionantes. 

4.6. Análise dos Resultados 

A análise (ou comparação) dos resultados obtidos (estimativa global por Krigagem 

ordinária, simulação condicional global e co-simulação condicional com os dados da 

mineralização primária), foi feita através de (i) diagramas de correlação entre Au e As e (ii) 

curvas teor x tonelagem de Au e As, para cada modalidade de distribuição de teores. 
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Nos diagramas de correlação entre as médias dos teores simulados observa-se uma maior 

correlação entre os teores de Au e As na distribuição de teores co-simulados (Figura 4.20). 
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Figura 4.20: Diagramas de correlaçao entre as médias dos teores de Au e As para a simulação obtida com todos os dados (figura à 

esquerda) e para a simulação obtida somente com os dados do horizonte 82 (figura à direita). 

As curvas teor x tonelagem (Figura 4.21), para as diferentes distribuições de teores, 

indicam que a simulação condicional apresenta maior tonelagem com teores maiores em relação 

à co-simulação e Krigagem ordinária. 

A menor tonelagem obtida por estimativa em relação a média dos teores simulados é um 

fato intrínsico ao processo de Krigagem (Figura 4.21). No depósito de MO, onde os teores de Au 

apresentam grande variabilidade mas numa estreita faixa de valores, a Krigagem negligenciou a 

variabilidade real do depósito, na medida em que o método diluiu teores relativamente altos e 

baixos a partir do cálculo de sua média. A variabilidade mais legítima do depósito é observada 

quando tomamos a média dos teores simulados como distribuição dos teores (Figura 4.21). 

A co-simulação apresentou curvas muito próximas às obtidas por Krigagem, porém 

simulou uma quantidade de blocos muito menor, devido ao número comparativamente reduzido 

de amostras condicionantes (62 amostras), que correspondem apenas à 11.67% do total das 

amostras utilizadas para a estimativa por Krigagem. 
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CAPÍTULO 5 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusões 

• A estimativa e simulação dos teores de Au na mina MO foram realizadas seguindo-se os 

controles geológicos da mineralização. Os mapas de isoteores obtidos indicam que as 

distribuições de teores seguem claramente as direções das estruturas geológicas (e.g., iineação 

de estiramento minerai) que condicionam os boudins auríferos hospedados nos filitos 

carbonosos da Formação Paracatu. 

• modelo geológico tridimensional coadunado à modelagem estocástica, permitiu urna melhor 

compreensão da situação geológica da mineralização e a obtenção de modelos de blocos que 

representam a distribuição dos teores nos horizontes de minério primário (B2) e de minérios 

alterados internpericamente (CTBI). 

• A estimativa através de Krigagem ordinária serviu como um parâmetro de comparação para 

as simulações estocásticas. Em MO, nota-se que ocorre urna alta correlação entre a média dos 

teores simulados e os teores obtidos por estimativa. Porém, a média dos teores simulados, 

representada em mapa, forneceu urna área maior para as zonas de altos teores, ratificando 

urna das principais vantagens da simulação em relação à outros métodos - i.e., modelar a 

variabilidade locai respeitando as características amostrais do conjunto de dados. 

• Esta pesquisa revelou que não ocorrem variações importantes nos teores de Au ao longo do 

perfil intempérico do minério estudado, exceto nos horizontes lateriticos superiores, que 

apresentam teores localizados muito altos e erráticos. Entretanto, para a variável As, ocorre 

um aumento dos teores proporcionalmente ao grau de intemperismo (oxidação) do minério. 

Isto é observado, por exemplo, em zonas com maior densidade de falhas, onde o efeito do 

intemperismo é maior na mina MO. A transformação de arsenopirita (principal mineral de As 

presente no minério primário) em arseniatos ( e.g, escorodita) nos horizontes internperizados, 

parece exercer um importante controle na variação dos teores de As. 

• Através de simulações estocásticas, foi possível classificar os blocos de minério de maneira 

otimizada, partindo-se de 60 possibilidades de teores para cada bloco. 

• Com base nos valores simulados para mina MO (60 possibilidades de teores para cada bloco), 
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foi possível estabelecer a porcentagem de blocos de rnínério que apresentam: (i) teores acima 

de um deterrnínado teor de corte (ü) teores acima de urna medida de incerteza (dada pela 

distância interquartis, que corresponde à diferença entre os maiores e menores valores 

simulados para cada bloco, sem a interferência dos valores extremos), e (ili) a probabilidade 

de conterem teores acima do teor de corte. A incorporação de incertezas relacionadas aos 

valores reais evita aproximações baseadas em cenários subestimados ou superestimados, o 

que rnínimiza perdas associadas à classificações erróneas de blocos. A mesma lógica não se 

aplica à estimadores lineares, que buscam estimar o valor mais seguro para os blocos, 

considerando as amostras mais próximas dentro de urna deterrnínada vizinhança. 

• Os 3 parâmetros condicionantes expostos em epígrafe, quando utilizados simultâneamente, 

permitem o acesso à áreas de blocos mais enriquecidos em ouro, através da incorporação de 

limites ou teores de corte de acordo com o conhecimento geológico ou tecnológico da 

rníneralização. A estratégia estabelecida neste trabalho visou mapear blocos com pelo menos 

50% de probabilidade de conterem teores maiores ou iguais a 0.4g/t (teor de corte adotado) e 

com baixa incerteza (distância interquartis iguais ou inferiores a 0.46 g/t). Os blocos 

selecionados por esta estratégia exibem urna alta correlação positiva entre a média dos valores 

simulados e a probabilidade destes valores estarem acima de Zc, o que permitiu o cálculo da 

porção mais enriquecida da reserva, que representa um total de 7.22% de todos os blocos 

simulados. 

• A principal meta da co-sirnulação entre Au e As foi tentar quantificar a evidente correlação 

geológica entre o Au e o As proveniente de sulfetos corno a Arsenopirita. Para este fim foram 

tornados corno dados os condicionantes os dados da rníneralização primária (horizonte B2) 

onde o Au é imóvel no sistema e não se tem influência de rnínerais de arsênio formados 

através de internperisrno. Neste horizonte demonstra-se um caráter pepítico para estas duas 

variáveis que estariam juntas, encapsuladas em boudins de quartzo. Observa-se nas imagens 

co-simuladas que áreas ricas em Au encontram-se circundadas ou próximas as áreas ricas em 

As. Diagramas de correlção apresentam maior correlação entre os valores co-simulados, 

demonstrando que a correlação estatistica aumenta quando tornamos os elementos geológicos 

de maneira correta. 
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5.2. Recomendações 

• Os métodos e estratégias tratados nesta pesquisa podem ser convenientemente utilizados para 

malhas mais densas de amostragem na mina MO, o que possibilitará uma maior integração 

entre os controles geológicos e a distribuição geoestatística dos teores de ouro. Com dados 

mais detalhados e utilizando a estratégia de processamento aqui proposta, será possível 

mapear, por meio de geoestatística, zonas com maior densidade de boundins auríferos 

hospedados no pacote de filitos carbonosos (i.e., na sua parte, estéreis), proporcionando a 

prática de uma lavra mais seletiva. 

• Utilizando-se as distribuições de distância interquartis e de probabilidades para a 

quantificação da incerteza em cada bloco de minério (talvez associadas a outras dístnbuições, 

como as de variância condicional e coeficiente de variação), será possível detenninar áreas da 

mina MO que necessitam de re-amostragem ou adensamento de amostragem, visando a 

melhoria do planejamento e seletividade da lavra. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 - SIMULAÇÃO DE DEPÓSITOS 

INTRODUÇÃO 

Uma variável regionalizada é interpretada como sendo uma realização de uma função 

aleatória, que é caracterizada por uma função de distribuição e uma função de covariância ou 

modelo de variograma. A idéia principal das simulações consiste em conceber realizações para 

esta função aleatória que mantenham os valores experimentais em suas posições. Estas 

realizações são cbarnadas simulações condicionais ou simulações estocásticas para um fenômeno 

regionalizado (Journel & Huijbregts, 1978). 

Atualmente existem vários algoritmos de simulação estocástica disponíveis, que diferem 

em suas lúpóteses básicas, campo de aplicação, dados requeridos, implementação prática, 

complexidade e eficiência computacional. Entre os principais algoritmos podemos citar: o 

Tuming Bands, Gaussiano Sequencial, Indicatriz Seqencial, Gaussiano Truncado e 

Plurigaussiano Truncado (Oliveira, 1996). 

Deve-se ressaltar que os objetivos da krigagem e da simulação estocástica são distintos, 

sendo a krigagem um estimador linear cujo objetivo é fornecer uma única estimativa local, sem 

respeitar a estatística espacial de todas as amostras e a simulação estocástica, por sua vez, 

apresenta como caracteristica básica a reprodução das características globais e estatísticas 

(lústograma e covariância ou variograma), obtendo-se vários conjuntos alternativos que 

representem a função aleatória. 

Verifica-se que quanto mais continuo (ou menos errático) for o fenômeno a ser modelado 

menores são as diferenças entre as diversas realizações da simulação estocástica e a krigagem, 

porém em fenômenos como o de Morro do Ouro, onde a variabilidade é muito alta, os efeitos de 

suavização da krigagem são mais severos (Oliveira, 1996). 

Devido as altas exigências computacionais estes métodos não foram muito empregados 

até o final dos anos 80. Com a introdução de novos algoritmos de simulação, favorecida aos 

grandes avanços no setor computacional ocorre uma ressurgência de aplicações dos métodos 

baseados em simulação estocástica, principalmente dentro do cenário da indústria mineral 

(Godoy, 1998). 



ALGORÍTMO TURNJNG BANDS 

O Algoritmo Turning Bands (Bandas Rotativas) foi o primeiro algoritmo de simulação 3D 

realmente implementado em grande escala. Este método de simulação estabelece duas hipóteses: 

o campo a ser simulado é estacionário de segunda ordem e os valores deste campo são N(O,l) 

após a transformação gaussians. 

A originalidade deste método desenvolvido por Matheron em (1973, apud Journel & 

Huijbregts, 1978) está na redução das simulações n-dimensionais em várias e independentes 

simulações unidimensionais ao longo de linhas que são giradas no espaço, através de uma origem 

arbitrária. 

Um valor simulado em uma posição x é obtido a partir da sorna de n simulações 

unidimensionais Z,;(x), onde a realização resultante Zsnc(x) é uma realização da função aleatória 

não condicional, conforme a Equação 1. Na equação, n corresponde ao número de linhas ou 

bandas rotativas, gerando simulações não condicionais. 

1 "' 
(Equação I) zsnc(x)= r LZsi(x) 

vn n=l 

O condicionamento para a simulação via bandas rotativas é uma etapa em separado. Para 

produzir um grid com valores condicionantes e que reproduzam a variabilidade espacial da 

função aleatória, estes valores são originados através de krigagem, usando os valores simulados 

não condicionais na posição dos dados originais. Estes novos valores são subtraídos dos valores 

da simulação não condicional para se obter o grid com os valores de erros correlacionados, estes 

erros são adicionados aos valores de uma krigagem realizada considerando-se os dados originais 

de forma a produzir uma simulação condicional (Equação 2) (Oliveira, 1996). 

(Equação 2) z se = Z kd + ( Z snc - Z knsc ) 

Na Equação 2, Z.c é a simulação condicional, Zkd é a krigagem obtida a partir dos dados 

orginais reais, Z.nc é a simulação não condicional e Zksnc é a krigagem dos valores simulados não 

condicionalmente nas mesmas posições dos dados originais não condicionantes. 
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A H. M SILVA, A Z. REMACRE AND C. R DE SOUZA FilliO 
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Abstract 

This paper presents a goostatistical study of a classic, structurally-cootrollerl, carbonaceous 
phyllite-hosted gold deposit with low grade/high tonnage characteristics. Gold in this 
mineralisarion is hosted in boudinaged quartz veins that vary in size from 2 cm up to 60 cm. 
Larger quartz boudins are reported but only exceptionally. The boudins show maximum 
eloogatioo aloog the regiooal mioeral stretching lioeation (N220) aod ao intennediare 
elongatioo perpendicular to the laner. Gold grades within zones rich in quartz boudins are 
known to he high, but are diluted as the phyllites comprisingthese mineralized veins cootain 
little if any gold 1herefure, ore grades, though low, can vary coosiderably throughout the 
deposiL 

Exploitation of such ore is done in large-scale open pit mines, allowing mining to he 
conducted even on fuirly low grade ores. However, mining selectivity, for a numher of 
reasoos, is always a concern aod there is considerable interest aod debare as to wbether 
enriched ore zones that neoessarily coincide with a high incidence of quartz boudins, cao he 
detected by geostatistical tools. Using stochastic simulation aod a new technique for 
conditional integradon ofthe rneao ofthe simulared ore grades, the interquartiles ranges aod 
probahilities, this paper attempts to rnap high grade zones within the studied deposiL 

Key Words: Geostatistics, stochastic simulation, gold, low grade-high tonnage deposits 
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1. Introduction 

The aims of ore grade estimation and simulation are distinct. Estimation is usually employed 
to generate block estirnates where grade values are tmknown or not available. Linear 
estimationmethods were not designed to maintain lhe true ore grade variability. Kriging. for 
example, minimises tbe estimation variance (Journel & Huijbregts, 1978). Secondly 
estimation maps and block models derived from kriging show greater variabilities wi1hin 
areas of dense sampling. in contras! to areas where fuw sarnples are accessible. Coosequently 
lhe resulting block structures do not retlect tbe actual local variabili!y (Goovaerts, 1997). 

Low grade-high tonnage gold deposits are particularly troublesome to evaluate. Exploitation 
of1hese deposits is carried out extensively, as production relies on processing large arnounts 
of ore. The key criteria for mining selection are block estimates, usually obtained from 
kriging. For lhe reasons cited above we feel it would be more appropriate to use teclmiques 
based on conditioual simulmion ra1her than kriging. 

ln contras! to linear estimators like kriging, conditional simulation was designed to create an 
orebody model reproducing lhe small scale ore grade variabili!y. A simulation sbould 
duplicate a realistic levei ofheterogenei!y, and should honor tbe marginal distribwonand tbe 
covariance fimction oftbe experimental data (Y arus & Chambers, 1994). Simulationscan be 
used as input into complex scenarios incorporsting various types ofuncertainty. Foce:ocample, 
Dowd (1996) used 1hem to analyse and solve problerns in which variabili!y is a criticai fàctor. 
Journel & Huijbregts (1978) suggest using lhern to assess ore grade dispersion and 
uncertain!y. Allhough stochastic simulations are commonplace in modem genstatistics, few 
papers descnbe investigations focussing on gold deposits, possibly because of lheir 
complexi!y. 

ln this paper we attempt to assess higher grade ore zones within a classic low grade-high 
tonnage gold deposit, using stochastic simulation. The studied ore zones comprise restricted, 
boodinaged gold-bearing quartz veins that are structurally-controlled and hosted by 
carbonaceous phyllites. The conceptual geologic model for this mineralisation indicates that 
ore grade is directiy related to tbe size and quanti!y of gold-bearing quartz boudins per area 
unit. Gold sbows low grades and high variabili!y within tbe deposit. Therefore, we 
specifically employed conditioual simulation in 1his work to generate realisations that 
reproduce lhe small scale variabili!y of gold grades, for use in grade control (Guibal, et al., 
1996). 

The method used for lhe simulation is lhe tuming band method (Journel, 1978), as ithas been 
used very extensively, and wilh success over lhe years. It relies on a specific model: lhe 
variable under study is interpreted as a particular realisation of a one-to-one univariate 
transform of a Gaussian field Secondly it assumes 1hat tbe value oflhe variable is known at 
every experimental point (Y arus & Chambers, 1994). 
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2. Goology 

The studied deposit is located in Brazil. The local geology comprises thick layers of 
carbonaceous phyllites alternated with quartzites and meta-siltstones. Ductile-brittle shear 
zones concentrated within the carbonaceous phyllites hosts the main ore zone, which is 
aligned with the direction ofthe mineral stretching lineation (N220). Besides gold, the ore is 
formed by sulphides (arsenopyrite, pyrite and galena) plus quartz and carbonate. These 
minerais are concentrated in a series ofboudinaged quartz veins ( quartz boudins) ranging in 
size from a few centimetres up to 1 meter long. The geometry of these gold-rich quartz 
boudins resembles that of a "string of sausages", where each individual boudin shows amain 
elongation parallel to the direction ofthe stretching lineation (D 1 = N220), and thesecondary 
elongation is orthogonal to it (D2 N310) (Figure 1). 

Figure l: Typical boudinaged gold-bearing quartz veins hosted by carbonaceous phyllites. 

Being exposed to tropical conditions, the mineralized carbonaceous phyllites were 
transformed through supergenic process into severa! alteration layers: 

(i) an upper layer, that was completelytransformed into laterites and saprolites. Here 
both the carbonaceous material and sulphides are generally oxidized, the latter being 
completely replaced by iron hydroxides (limonite) that forma network ofblades or 
plates- i. e., box works; 

(ii) a transitional layer, where the original rock and ore mineralogy and structure are 
only partially preserved. In this portion it is common the presence of considerable 
amounts of well-defined box works and relicts of sulphides and carbonaceous 
material; and 

(iii) a lower layer, where the primary rock and ore are almost intact (Figure 2). 

In alllayers except the laterites, the typical gold-bearing quartz boudins can be seen. 
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Figure 2. (a) Carbonaceous ph.yllites that host gold-bearing quartz boudins, collectívely classífied as different 
supergenic alteration layers. (b) Hístograms for gold grades ín each specífic layer. 

3. Presentation of Data 

The database employed in this study consists of over 4000 samples analysed for gold (Au). 
'These carne from 135 vertical drillholes on a 100 x lOOmgrid with samples lm long. The 
drill-hole samples were described in terms of their geologic characteristics, which for 
technological mining operations, di:ffer only as a function of supergenic alteration (Figure 2)­
i. e. highly altered rocks are easier to excavate. For the purpose ofthis paper, as the rock that 
hosts the rnineralised quartz veins (i.e., carbonaceous phyllites) is the sarne, we shall consider 
all three layers statistically as a single unit. This is confirmed by the fact that the gold grades 
within these alteration layers are fairly continuous (Figure 2). 
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Assuming a standard open pit mining bench height of8 m (so that homogenous geological 
zones can be followed reasonably well), the raw samples were combined into newcomposite 
samples of 8m each. yielding a total of 531 samples on 7 benches. The histograms ofboth 
raw and composite samples show similar structures which are typical of gold deposits (Figure 
3). After sample regularisation, the composite grades were submitted to a gaussian 
anamorphosis, required for the change of support and the conditioning step. 

2.0 

Au Samples Au Composites 

Figure 3. Histograms for raw and composíte samples (variable Au is in git). 

4. Structural Analysis 

Variograms were computed for the gaussian transformed values along the three main 
directions: D 1 = N220; D2 N310, D3 = vertical. Models were fitted so that regionalised 
structures along these directions could be determined in the view of range, sill and anisotropy 
coefficients for gold grades (Figure 4). The parameters for the fitted modelare listed in Table 
I. 

Table I: Parameters of fitted variogram models 

Structure Mo dei Sill Range(m) Anisotropy 
(X; Y;Z) (ax;ay;az) 

1 Spherical 0.400 (140; 140; 16) (0.114;0.114;1.000) 
2 Spherical 0.600 (800;500;30) (0.037;0.060;1.000) 

The variograms in Figure 4 show that the variable is isotropic for short distances (up to 
140m), which corresponds to the first structure ofthe variogram. The second structure has 
almost twice the range in direction Dl to that observed in D2. This indicates a geometric 
anisotropy with greater continuity of ore shoots along the direction ofthe mineral Iineation 
and less continuity perpendicular to it. 
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Figure 4: Variogram models for gaussian transformed Au grades 

5. Conditional Tuming Bands Simulation 

The turning band method for simulation belongs to the group of gaussian simulation methods 
in that it naturally generates gaussian values (Guibal, 1996). For this reason, the raw data 
were transformed into gaussian values. 

In this study, we carried out 60 conditional simulations using 200 turning bands to give 
Selective Mining Units (SMUs) of size 12.5m x 12.5m x 8m. By using such dimensions, we 
first attempted to honour the sampling characteristics so that each block includes at least one 
drill-hole and each mining bench is represented by blocks with sarne height This approach is 
quite general andas has been demonstrated by previous work (Guibal, 1996), it does not 
require any additional hypothesis. Its only lirnitation lies in the size ofthe simulation. 

In our case, the simulations were considered at two scales: (i) simulation of blocks 
considering a SMU ofl2.5m x l2.5m x 8m; (ii) simulation ofblocks considering an upscaled 
rnining unít of 50m x 50m x 8m, which was obtained by averaging the grades of 16 SMUs 
(12.5m x l2.5m x 8m) (Figure 5). 

The simulations were made using a moving neighbourhood, based on the rotation of the 
variogram model. The size ofthe search radius employed was 880m along the direction of 
maximum data continuity; 360m along the direction of subordinare data continuity; and 16m 
in the perpendicular direction. Each block was sirnulated with a minimum of3 and maximum 
of 6 samples. Examples of simulated blocks for bench 4 are given in Figures 6a ( simulation 1 
- SMUs) and 6b (sirnulation 1 - upscaled mining units). 
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Figure 5: Selective Mining Unit (SMU) upscaling process 

6. Strategy for targeting gold-enriched zones 

Considering bench 4 as a contrai, we propose a new strategy to assess areas where gold 
grades are genuinely higher in the studied deposit. In arder to use the 60 simulations 
advantageously for such objective, we first propose data analysis in the form of(i) a mean of 
simulations map; (ii) an interquartiles map and (iii) a probability map. In a second step these 
maps are merged following geologic controls and mining parameters in order to confidently 
map zones richer in gold. 

6.1 MEAN OF SIMULATIONS MAP 

Figure 7 a shows a map of the mean of 60 ore grade simulations, whereas Figure 7b displays 
ore grade distribution derived from ordinary kríging, for comparison. Both maps are very 
similar, interestingly indicating that the mean of the simulated grades is equivalent to the 
grades yielded through kriging. 

Geostatistical cri teria were employed to establish a grade cut-off comprised in the mean of 
simulations, above which high grade ore zones could be clearly portrayed. Grades above 0.28 
glt are economically feasible for the deposit and so values above the upper quartile (i.e. 
higher than 0.4 glt- Figure 8) correspond to the richest ore zones. 

6.2 INTERQUARTILES RANGE MAP 

In cases where grade distributions are strongly asymmetric, such as in this deposit, a robust 
measure of dispersion is given by the interquartiles range (IQR) (Goovaerts 1997). This is 
defined as the difference between the upper and lower quartiles, here based on simulated data 
distribution (Figure 9), and is expressed by the following equation: 

qR (u) = qo1s (u)-qo25 (u) 
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Figure 6a: Simulation 1 of Selective Mining Units 
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Figure 6b: Simulation 1 ofupscaled mining units. 
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Its use, instead of conditional variance, for example, is justified because the [QR is less 
dependent on the maximum and minimum values of the distribution ( Goovaerts 1997). 
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Figure 8: Ore grades above 0.40g/t for mean of simulations data 
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Figure 9: [nterquartiles range (IQR) map 
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As the IQR is a measure of oocertainty, blocks with low IQR values represent sites where 
estimates are more appropriate. The choice of an IQR interval from which such ore zones 
could be mapped conveniently is conditioned by the knowledge of ore grade distribution in 
relation to geologic contrais and mining parameters. However, in a comprehensive approach 
one could consider IQR values below the lower quartile- in this case, below 0.46g/t (Figure 
10) -as an ideal interval to distinguish between higher and lower grade zones. 
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Figure 10. IQR values below the 0.46g/t threshold (lower quartil e) 

6.3. PROBABILITY MAP 

The map of grade probability was assembled (Figure 11) to map portions ofthe deposit 

where: Prob[Z(u)~0.4g!tJ~o.5 
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Figure 11: Probability map for the 60 simulations. 
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The probability thresho!d of 50% (Figure 12) was optionally chosen to portray blocks where 
hlgher ore grades (> 0.4g/t) are broadly ~upposed to occur. Thls limit is not rigid and it can be 
further restricted by mine staff aiming at increasingly more accurate results. 
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Figure 12: Probability densíty plot 

6.4. INTEGRATION OF CONDITIONAL PARAMETERS 

The individual analysis ofthe mean of simulations, IQR and probability maps (7a, 9, and 11) 
can indeed provide an impression ofthe spatial distribution ofthe richest ore zones along 
bench 4. However, achievements can be significantly improved ifwe consider mergingthese 
three resultant maps, outlining zones where ore blocks simultaneously respect the 
conditionslthresholds previously devised for each map. Figure 13 pictures this reasoning for 
a single hypothetical block. 
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Figure 13: Schematic diagram showing the combination of parameters for targetíng enriched zones. 

Each plane ofthe 3D-diagram displayed in Figure 13 applies different restrictions to the 
simulated ore grades. Plane A corresponds to a combination between the mean of the 
simulated grades and the probabilities; plane B, to the IQR values and the probabilities and 
plane C includes the mean ofsimulated grades and the IQR values. Therefore, considering 
these parameters together, we can conditionally simulate blocks on the basis of three 
coordinates. 

Figure 14 shows an application of this reasoning to the studied deposit Each plane on the 3D­
scattergram is equivalentto those described in Figure 13, representing the distnbution of data 
yielded in the simulation. Note the high correlation between the mean of simulated ore grades 
and probabilities, implying that blocks with higher simulated grades coincide with those of 
higher probabilities (Figure 15). 

By submitting the simulated data simultaneously to the restrictions previously discussed, we 
can distinguish blocks that have ore grades equal and higher than 0.4 glt, IQR values lower 
than O .46 glt and probabilities higher than 50% ( thick black crosses in Figure 14). Note than 
only a small portion of the simulated data is comprised within these restrictions and that 
simulated high grade blocks are not necessarily included within the ones mapped using this 
strategy. 
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Figure 14: 3-D scattergram for simulated ore grades, combining the conditional parameters established for 
the studied deposit. 

O. &O 
III 
lZI o 
H ; o. 55 

... 
i'4 o. 50 

~ 

I o. 45 

0.40 

Figure 15: Scattergram showing strong correlatíon between the mean of simulatíons and probability 
for the 486 strategy selected blocks 
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7. Assessment of Gold Enriched Zones 

The application of the three conditional parameters to the simulated images yielded 486 
blocks that corresponds to 7.22% of 6724 blocks in total. The mapped blocks, part ofwhich 
are illustrated in Figure 16, conform with genuine enriched gold zones in the deposit. 
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Figure 16. Blocks mapped in bench 4 using the proposed strategy for targeting richer ore zones. 

8. Conclusions 

Stochastic simulation proved here to be a powerful too! for ore grade control in low­
grade/high tonnage gold ores and to provide guidance for other mining operations. Using 
mean of simulated grades, probabílity and IQ R maps derived from 60 simulated ore grade 
images, we were able to reach the grade for each block, the probability of each block to host 
such grades within a range of 60 simulated values for each block and the measure of 
uncertainty associated to simulated grades per block, respectively. IQR maps showed to be a 
good choice for assessment of ore grade uncertainties, providing a measure not biased by 
either very hlgh and/or very low grade values. 

The strategy proposed here to map gold enriched zones shows severa! benefits for mining 
operations and geological studies. Using the three conceived parameters, mine staff can 
concurrently access the richest ore zones (mean of simulated grades), conditioning these 
grades to uncertainty (IQR values) and probabilities thresholds for each block. Either one or 
ali of these conditional parameters can be altered on the basis of geological characteristics of 
the deposít and/or technological dífferences among ore types. This allows mine staff not only 
to assess the genuine richest ore zones but also to enhance knowledge of ore grade 
distribution in the deposit. Combined simulated ore grades, uncertainty (IQ R) and probability 
measures are also critica! to plan new data sampling campaigns, selective explotation of 
reserves, economic modelling, forecast and ore control. 
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