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RESUMO 
 

 

A viabilidade econômica da exploração de um depósito mineral envolve diversas variáveis, 

como teor e volume do minério, método de lavra, infraestrutura e mão de obra próxima à 

localização do depósito. Desta forma, se faz necessário quantificar os recursos minerais para 

reduzir o risco financeiro do empreendimento. A área de estudo está inserida na porção 

sudoeste do Greenstone Belt de Pilar de Goiás, constituída por uma sequência de 

metassedimentos químicos, metassedimentos clásticos, pequenos corpos intrusivos e rochas 

gnáissicas. As ocorrências de ouro estão associadas às camadas de clorita e grafita xistos. O 

objetivo deste trabalho consiste em caracterizar a distribuição espacial dos teores de ouro da 

mina Pilar de Goiás-GO, utilizando as técnicas de Krigagem Ordinária e Simulação  

Sequencial Gaussiana. O trabalho teve início com a validação do banco de dados dos furos de 

sondagens e a regularização das amostras para o comprimento de um metro. Com base nas 

descrições dos furos de sondagens, obteve-se a atitude das camadas dos litotipos, constituindo 

o modelo geológico que foi elaborado no programa Leapfrog Geo®. As amostras conferidas 

foram então submetidas às análises estatísticas e geoestatísticas. Em ambas as técnicas, 

realizou-se a modelagem dos variogramas e do elipsoide de busca dos dados. Para a krigagem 

ordinária, a filtragem restringiu os dados ao intervalo de 0 a 4,38 ppm, sendo que os outliers 

foram substituídos pelo valor máximo de teor. Verificou-se que os resultados obtidos pela 

krigagem são válidos, pois respeitam a distribuição de frequência dos dados originais. A 

análise da superfície do comportamento dos teores regionais permitiu concluir que não há  

uma direção preferencial de crescimento de teores de ouro, porém esta superfície acompanha  

a foliação regional das rochas hospedeiras. A estimativa por Simulação Sequencial Gaussiana 

se mostrou eficaz para modelar a camada de interesse, na qual estão os maiores teores de  

ouro. 

 

 
Palavras-chave: Ouro. Greenstone Belt. Krigagem Ordinária. Simulação Sequencial 

Gaussiana. 



ABSTRACT 
 

 

The economic viability of a mineral deposit exploration involves many variables, such as 

content and ore volume, mining method, infrastructure and workers next to the location of the 

deposit. It is necessary to quantify the mineral resources to reduce the financial risk of the 

project. The study area is located in the southwest portion of the greenstone belt of Pilar de 

Goias, which is composed of a sequence of chemical and clastic metasediments, small 

intrusive bodies and gneissic rocks. The gold occurrences are associated with layers  of 

chlorite schist and graphite. The objective of this study is characterize the spatial distribution 

of gold grades in the Pilar de Goiás mine (GO) by the Ordinary Kriging and Simulation 

Sequential Gaussian methods. The study started with the database validation of boreholes and 

the regularization of samples for the length of one meter. Based on the descriptions of the 

boreholes, it was obtained the attitude of the layers of rock types and, therefore, the geological 

model, developed in the Leapfrog Geo® program. The checked samples were then used for 

the statistical and geostatistical analyses. In both methods, the variograms were modeled and 

the search ellipsoid was defined. For Ordinary Kriging, the data filter restricted to the range 0 

to 4.38 ppm and the outliers were replaced by the maximum content value. The results of 

kriging are valid because the frequency distribution is consistent with the original data. The 

analysis of the surface containing the higher levels implied that there is no preferential 

direction of growth of gold content, but this surface follows the regional foliation of the host 

rocks. The estimation by Simulation Sequential Gaussian were effective to model the layer of 

interest, which are the highest gold grades. 

 

 
Keywords: Gold. Greenstone Belt. Ordinary Kriging. Sequential Gaussian Simulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A quantificação e a modelagem de recursos minerais têm sido um desafio e uma 

necessidade crescente especialmente quando relacionados à atividade econômica, visto que os 

recursos estão cada vez mais escassos e mais difíceis de serem encontrados. Desta forma, se 

faz cada vez mais necessário o uso de ferramentas sofisticadas para minimizar os riscos 

financeiros inerentes às atividades de mineração. 

Os trabalhos desta pesquisa foram desenvolvidos na mina de Pilar de Goiás – GO, que 

está localizada no Greenstone Belt de Pilar de Goiás, de idade Paleoproterozoica. As  

primeiras descobertas de ouro na região foram na primeira metade do século 18, por escravos 

foragidos. Nesta época, a região se tornou a maior produtora de ouro primário e ouro  

aluvionar do Estado de Goiás. Atualmente, a lavra é feita em mina subterrânea e os direitos 

minerários pertencem à empresa Yamana Gold. 

As ocorrências de ouro estão associadas às camadas de clorita e grafita xistos, dentro 

de uma sequência de metassedimentos químicos, metassedimentos clásticos, pequenos corpos 

intrusivos e rochas gnáissicas, que formam a porção sudoeste do Greenstone Belt de Pilar de 

Goiás. 

O Brasil possui uma reserva de ouro de 2400 toneladas, que corresponde a 4,5% do 

total mundial. Os maiores detentores são Austrália, África do Sul e Rússia, com 9900 

toneladas, 6000 toneladas e 5000 toneladas, respectivamente, conforme o Sumário Mineral 

(BRASIL, 2014). A produção de ouro brasileira corresponde a 2,9% do total, ficando em 11º 

maior produtor mundial. Os maiores produtores são China, Austrália e Estados Unidos da 

América. O estado brasileiro que mais se destaca na produção de ouro é Minas Gerais,  

seguido por Goiás, Mato Grosso, Pará, Amapá, Bahia e Maranhão (BRASIL, 2014). 

Observando-se a evolução histórica da média dos preços do ouro, desde 1978 a 2014, verifica-

se que nos últimos 10 anos houve uma ascensão do preço do ouro, com seu auge  entre os 

anos de 2011 e 2012 (1669US$/Oz). Desde então, o preço do metal está decaindo para valores 

próximos da cotação média do ano de 2010 (1224US$/Oz) (GOLD  PRICE, 2015). 

A viabilidade econômica da exploração de um depósito mineral envolve diversas 

variáveis, como teor e volume encontrado para o minério, método de lavra, infraestrutura e 

mão de obra próxima à localização do depósito, entre outros fatores. Desta forma, se faz 
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necessário quantificar os recursos minerais e a incerteza associada à estimativa para diminuir  

o risco financeiro do empreendimento. 

A geoestatística tem tido grande aplicação para efetuar estimativas e /ou simulações de 

variáveis em locais não amostrados, extraindo de uma aparente aleatoriedade dos dados 

coletados, as características estruturais probabilísticas do fenômeno regionalizado, ou seja, 

correlaciona valores situados numa determinada vizinhança e direção no espaço amostrado 

(LANDIM E STURARO, 2002). 
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6 CONCLUSÕES 
 

Antes de se iniciar o estudo de um empreendimento mineiro, é necessário fazer a 

validação do banco de dados que será utilizado, a fim de corrigir possíveis erros que estão 

associados à geração do banco de dados, como exemplo erros de digitação. 

O banco de dados original está orientado por conhecimentos geológicos prévios, 

seguindo o trend regional NW-SE. Diante da limitação do software utilizado para modelagem 

numérica, foi necessário recortar uma área piloto, buscando uma malha de amostragem mais 

próxima de regular, que é mais indicada para as estimativas, por não estar enviesada, o que 

leva a uma amostragem mais equilibrada, e não cria tendências geradas pelo distanciamento 

dos dados. É necessário um rigoroso controle de qualidade para a amostragem e análises 

químicas das rochas para obter-se um modelo representativo. 

A composição do conjunto de amostras permitiu regularizar quase que em totalidade 

os comprimentos das amostras, aumentando a confiança da estimativa. As amostras devem ter 

um tamanho constante em profundidade, para não influenciar de forma errônea a estimativa  

de teores de ouro. 

A seleção de amostras dentro do intervalo de ± 2 vezes o desvio padrão, excluindo os 

outliers, facilitou modelagem do variograma teórico. Antes da remoção destes valores, não foi 

possível a estruturação dos variogramas. 

A análise exploratória estrutural para a estimativa da direção das anisotropias deu 

como resultados modelos teóricos de variograma. A verificação de parâmetros, como o efeito 

pepita, através do variograma omnidirecional foi de fundamental importância para obtenção 

de um modelo representativo. 

A realização de uma análise consistente é de suma importância para que o variograma 

do depósito seja representativo da variabilidade espacial. A avaliação da reserva, por meio da 

krigagem ordinária, depende desta análise para que seja significativa. Qualquer que seja o 

modelo de variograma introduzido, sempre haverá uma resposta, cuja consistência e validade 

dependem da representatividade do estudo variográfico. 

A validação visual da krigagem, através da comparação entre as seções do modelo de 

blocos e furos de sondagem, teve relação local considerada aceitável entre os teores reais das 

amostras e os teores estimados. A validação global da krigagem foi positiva, pois os  

resultados de teores médios das amostras têm variação de apenas 10% quando comparados  

aos dados originais. 
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A análise da superfície do comportamento dos teores regionais permitiu concluir que 

não há uma direção preferencial de crescimento, mas essa superfície acompanha a foliação 

regional das rochas hospedeiras. Para esta análise, foram usados apenas os dados da camada 

interesse, com maiores teores, visto que os dados de rochas estéreis não são representativos da 

mineralização, e acabam por reduzir o potencial do depósito com a dissolução dos teores. 

A Simulação Sequencial Gaussiana forneceu uma estimativa representativa para a 

região em estudo, quando considerada a camada de interesse, possível hospedeira de altos 

teores de ouro. O histograma dos teores estimados, considerando todos os blocos do modelo 

numérico, não honrou a distribuição dos dados originais. A média estimada teve aumento  

23% em relação à média dos dados originais. Os dados filtrados, pertencentes à camada 

preferencial de maiores teores, reproduzem a distribuição dos dados originais. Assim sendo, a 

estimativa por Simulação Sequencial Gaussiana se mostrou eficaz para modelar os teores de 

interesse. A diminuição de frequências dos teores baixos não superestima o modelo, visto que 

esses teores não são o alvo de interesse quando se busca a mineralização. 

O histograma de frequências, do intervalo entre 0,5 a 1 ppm de ouro, da Simulação 

Sequencial Gaussiana acompanha o modelo matemático, pois ele não apresenta as variações 

que aparecem na distribuição do histograma da Krigagem Ordinária. A Simulação Sequencial 

Gaussiana suaviza a tendência dos dados, dando uma distribuição com comportamento sem 

variações notáveis. 

O conhecimento geológico é fundamental para a modelagem numérica de um  

depósito, pois com o modelo metalogenético é possível balizar as análises de forma mais 

assertiva. É importante realizar detalhamento na descrição dos furos de sondagem, a fim de 

identificar possíveis condicionantes estruturais (falhas, dobras, lineações, etc.), possibilitando 

encontrar regiões de maiores teores de ouro. Isto permitirá controlar a influência destes 

elementos no modelo, e se obter resultados mais precisos e confiáveis, além de facilitar a 

interpretação do modelo numérico ajustado ao modelo geológico da mineralização. 
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