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RESUMO

A viabilidade econémica da exploracdo de um depdsito mineral envolve diversas variaveis,
como teor e volume do minério, método de lavra, infraestrutura e mao de obra proxima a
localizacdo do depdsito. Desta forma, se faz necessario quantificar os recursos minerais para
reduzir o risco financeiro do empreendimento. A area de estudo esta inserida na porgéo
sudoeste do Greenstone Belt de Pilar de Goids, constituida por uma sequéncia de
metassedimentos quimicos, metassedimentos clasticos, pequenos corpos intrusivos e rochas
gnéissicas. As ocorréncias de ouro estdo associadas as camadas de clorita e grafita xistos. O
objetivo deste trabalho consiste em caracterizar a distribuicdo espacial dos teores de ouro da
mina Pilar de Goids-GO, utilizando as técnicas de Krigagem Ordinaria e Simulacdo
Sequencial Gaussiana. O trabalho teve inicio com a validacdo do banco de dados dos furos de
sondagens e a regularizacdo das amostras para 0 comprimento de um metro. Com base nas
descricdes dos furos de sondagens, obteve-se a atitude das camadas dos litotipos, constituindo
0 modelo geoldgico que foi elaborado no programa Leapfrog Geo®. As amostras conferidas
foram entdo submetidas as andlises estatisticas e geoestatisticas. Em ambas as técnicas,
realizou-se a modelagem dos variogramas e do elipsoide de busca dos dados. Para a krigagem
ordinaria, a filtragem restringiu os dados ao intervalo de 0 a 4,38 ppm, sendo que os outliers
foram substituidos pelo valor maximo de teor. Verificou-se que os resultados obtidos pela
krigagem sdo validos, pois respeitam a distribuicdo de frequéncia dos dados originais. A
analise da superficie do comportamento dos teores regionais permitiu concluir que ndo ha
uma direcdo preferencial de crescimento de teores de ouro, porém esta superficie acompanha
a foliacdo regional das rochas hospedeiras. A estimativa por Simulacdo Sequencial Gaussiana
se mostrou eficaz para modelar a camada de interesse, na qual estdo os maiores teores de

ouro.

Palavras-chave: Ouro. Greenstone Belt. Krigagem Ordinaria. Simulagdo 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 Goiads 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.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Padrdes de histogramas. (a) distribuicdo normal (simétrica); (b) distribuicéo

lognormal. Modificado de Ribeiro Junior (2011)........cccoivieiieiiiieiiee e 16
Figura 2 -Box-plot, onde LI indica o limite inferior, Q1 o primeiro quartil, Q2 a mediana, Q3
o terceiro quartil e LS o limite superior (PORTAL ACTION, 2016) .....c.ccccevvvevvrrvrneniesienen 20
Figura 3 - Propriedades do variograma (Yamamoto, 2001)........ccccceevevieeieeienieeseese e 24
Figura 4 - Anisotropias (a) geométrica; (b) zonal; (c) mista (YAMAMOTO, 2001) .............. 25
Figura 5 - Esquema mostrando a direcdo do variograma, 0s passos, a tolerancia angular, a
largura maxima e a tolerancia do passo (YAMAMOTO, 2001) .....ccccceveereerenieeineriesiesinennens 26

Figura 6 - Modelos Tedricos de Variograma. (a) Modelo Esférico; (b) Modelo Exponencial;
(c) Modelo Parabdlico; (d) Modelo Linear; () Modelo Logaritmico. Modificado de
YamamOto (2001).....ecueeiieeieeie ettt e e e b e e re e reeae e e rn 28
Figura 7 - Localizac8o da area de eStUAOS. ........c.ccveiueiieiiciecie e 34
Figura 8 - (a) Localizacdo da Provincia Tocantins no Brasil. (b) Geologia simplificada da

porcdo sudeste da Provincia Tocantins. (c) Subdivisdes do Terreno Arqueano de Goias. Area

de estudo indicada pelo nimero 3. Extraida de Jost e Fortes (2001). .......cccccovvevvveeieeiiesnenne. 35
Figura 9 — Mapa Geoldgico do Greenstone Belt de Pilar de Goias (SOUSA, 2011)............... 37
Figura 10 - Coluna Estratigréfica do Greenstone Belt de Pilar de Goias (JOST & OLIVEIRA,
1990) ittt b et b et b r et et e b et s e b e r et ereebe et e e e renae st ereerenrs 38
Figura 11 — Afloramentos do Bloco Moquém, gnaisse com porfiroclastos de feldspato
(TEDXEIRA, 2012). ..ovieieeeiesieet ettt sttt sttt sa bt sease st st eneane e 40
Figura 12 — Mineralizagdo associada com veios de quartzo e com Sulfetos. ..........cc.cccvrenee. 41
Figura 13 — Galpao com testemunhos de sondagens para descricdo e amostragem................. 43
Figura 14 - Modelo de formulério para descrigdo dos testemunhos de sondagem................... 44

Figura 15 - Mapa de distribuicdo das sondagens realizadas, com destaque para a localizagéo

08 Area SEIECIONAUA ... .oveeieeieie ettt et 47
Figura 16 - Distribuicdo da malha de amostragem na area selecionada............cc.ccocevvrvriennnnn 48
Figura 17 - Exemplificacdo do método de composiGa0 das amOStras. ........cccevververververieniennenn 49
Figura 18 - Histograma do comprimento das amostras Originais. ...........ccceovrerrerenenereerenennes 51
Figura 19 - Histograma do comprimento das amostras compositadas. ..........cccceeceverererennnn 51
Figura 20 - Histograma dos teores de ouro da area selecionada .............ccceovrevveieninenicnnennes 53
Figura 21 - Histograma dos teores de ouro compositados. .........cccevvveeiiveiieiieesiie e 54

Figura 22 - Histograma dos teores de ouro no intervalo de * 2 desvio padréo. ............cc........ 55



Figura 23 - Superficie topografica da area de eStUdOS............cceveeiieieiiene e 57

Figura 24 - FUroS de SONUAGEIM. ........oiiiiiiiiiieiiesie sttt 57
Figura 25 - Furos de sondagem ajustados & topografia ...........ccccoceveireieiniinieneisc e 58
Figura 26 - Superficies de base e topo das litologias..........ccccoeerireiiiiieieee e 58
Figura 27 - SOlidos das [ItOlOgIas. .........cceieeiiiieiie e 58
Figura 28 — Vista em planta da topografia e de cortes do modelo geoldgico, nas alturas 733, 5;
693,58 B47,5 IMEBIIOS. ...c.ieeeiieiieeiee sttt b e r e b e e nse e e n e e s n e e e neennne e 59
Figura 29 - Furos de sondagem com teores das amostras ao longo dos furos............c.ccccveue.e 60
Figura 30 - Modelo de blocos com as SONCAGENS. ..o 60
Figura 31 - Variogramas experimentais e modelos tedricos ajustados. ..........c.cccevveveiiveinennne 62
Figura 32 - Elipsoide de busca com correc¢do de anisotropia (REMY; BOUCHER; WU, 2009).
.................................................................................................................................................. 63
Figura 33 - Resultado da Krigagem...........ccveiiiie e 64
Figura 34 - Histograma dos teores de ouro estimados por krigagem ordinaria.............c.c........ 65
Figura 35 - Furos de sondagem ajustados ao modelo estimado por krigagem. ..........c.ccccvenene 66

Figura 36 - Furos de sondagem ajustados ao modelo estimado por krigagem, com selecéo dos
dados entre 0,58 1 PPM A8 OUIO. .....oveiiiiieiieieieie ettt bbb 66
Figura 37 - Secbes do modelo estimado por krigagem, com selecdo dos dados entre 0,5e 1
0781000 01U o TSP S PR P UPURPRPROON 67
Figura 38 - Histograma dos teores de ouro, com selecao de valores de teores de ouro entre 0,5
S 0] 00 0 PSPPI 68
Figura 39 - Mapa do comportamento dos teores regionais na superficie com teores entre 0,5 e
I o] o] 14 10 (=T 01U TSP SRR RPUSON 69
Figura 40 - Variograma experimental e modelo tedrico de variograma da variavel ouro
transformada em uma Gaussiana Normal [0,1] .........ccccevveiiiiiiieie e 71
Figura 41 — Histograma do e-type dos teores de ouro nos blocos simulados pela Simulagédo
SEAUENCIAL GAUSSTANG ......eveevieiee ettt bbbttt et b b enes 72
Figura 42 — Secdo do modelo estimado por simulagéo sequencial gaussina, com selecdo dos
dados entre 0,5 € 1 PPM A8 QUKD .....ccuviiiiiiie ettt et 73
Figura 43 - Histograma da frequéncia de blocos estimados por Simulacdo Sequencial

GausSIanNa €N 0,5 8 1 PPIM. .iiiiiieiii ettt ettt e et e e e e reennee e 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Campos da planilna Collar ..o 45
Tabela 2 - Campos da planilna ASSAY ..........coeiiiiiiiiiiee s 45
Tabela 3 - Campos da planilha LitN0lOgy .........cccciiiiiiiieiii s 45
Tabela 4 - Campos da planilna SUMVEY .........cooiiiiiiie s 46
Tabela 5 - Litotipos classificados em codigos, quantidades de amostras, teor (ppm) minimo,

MAXimOo € MEdI0 POF [ITOIOGIA. ........eiveiiiiieec e 48
Tabela 6 - Anélise estatistica dos teores de ouro da area selecionada............ccoecevvvenirvnnnnne. 52
Tabela 7 - Anélise estatistica dos teores de 0uro COMpPOSItados. .........coerveerereererienieerennens 53
Tabela 8 - Analise estatistica dos teores de ouro no intervalo de + 2 desvio padrao. .............. 55
Tabela 9 - Comprimento de amostras por litologias. ..........ccccvevveieiieiiece s 57
Tabela 10 - Modelo Tedrico de variograma da variavel OUr0. ..........ccccceevevieieenecie e 61
Tabela 11 - Estatistica Descritiva dos dados Krigados. ..........c.ccceeveiieiieie s 64

Tabela 12 - Parametros do modelo teérico de variograma do ouro transformado em uma
gauSSIaNa NOIMA [0, 1] ...cueiiiiiieieie bbbttt b et 70

Tabela 13 - Estatistica descritiva do e-type dos blocos simulados para os teores de ouro. ...... 72



SUMARIO

1 L R {0] 51U 107X T 13
2 OBUIETIVO ...ttt b et ne e 15
3 REFERENCIAL TEORICO ....coveveeeeieeeeeeieee s sesasss s, 16
3.1 MEt0dOS ESAtIStICOS .......cuvevevireiiiicireecse e 16
1.1.1. EStatistica ParametriCa.........oooerveiirerieiieisiesie s 16
1.1.2. Estatistica NEO ParameétriCa.........ccooererieirireieise e 19
3.2 OULHBIS....c bbbttt bbbt 20
33 MEtOA0S GEOBSLALISTICOS .....veuveueereieiieieii et 21
1.1.3. Andlise da Variabilidade EsSpacial .............cccccveviiiiiicie i 21
1.1.4. MEt0dOS de KITgAGEM ....oviieiiiieiieieieste ettt 28
1.1.5. MEtodos de SIMUIAGAD. ........ceerieriieeiicieie e 31
4 AREA DE ESTUDO .....cooiimiieireeeissiesssesesesssesssssssssssssasssesssssessssssssassssssssssns 34
4.1 Localizag80 da &rea de eStUAOS .........coiveuireririeiieees s 34
4.2 Geologia RegIONal ...........ccviiiiiicccece s 34
1.1.6. Greenstone Belt de Pilar de GOIAS...........ccoveireieiieiesese s 36
1.1.7. BIOCO MOGUEM ...t 39
4.3 GE0I0GIA LOCAL ..o s 40
1.1.38. IMINEIAIIZAGAD .....cveeeeeee ettt 40
5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA — APLICACAO NOS DADOS DE

PILAR DE GOIAS ...ttt n st 42
51 MateriaiS @ MELOUOS. .......cviuirieiieierieee s 42
51.1. Coleta de dados de SONAAGENS ........covvieiieiiiecie e e 42
5.1.2. BanCO e DAUOS ........ocviiiiiiiiiiiieeee e 44
5.2 RESUItad0S € DISCUSSDES .......ceveuviiiiiiiiiieiiieieie et 46
5.1.3. Validagdo do banco de dados ...........cceiiriiieiiieiese e 46
5.14. Selegdo da area de eSTUADS. ........ooveiviriirieiieiee s 46



5.1.5. Regularizagio das aMOSLIAS.........ccecvueiieiieieieese e se e sre e se et e e e e 49
5.1.6. ANALISE ESTALISTICA. .......eveeeiiieiiecc e 52
5.1.7. (VLo e [T (o M €1=To] (o]0 ol I USSR 56
5.1.8. MOAEI0 0B BIOCOS......c.eivieiieiisiiriee st 60
5.1.9. Krigagem OFINArTa..........cooeiiiiiiiiieeee e 61
5.1.10. Simulacao Sequencial GauSSIANAG ...........cccvevveiieiiereseese e 69
6 CONCLUSOES.......oceuiereereeiersessssssissss s 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......vvuiiiiiiiesiseeseissss s 76

ANEXO A — MAPA GEOLOGICO .o oo et e e ee e 80



13

1 INTRODUCAO

A quantificacdo e a modelagem de recursos minerais tém sido um desafio e uma
necessidade crescente especialmente quando relacionados a atividade econémica, visto que 0s
recursos estdo cada vez mais escassos e mais dificeis de serem encontrados. Desta forma, se
faz cada vez mais necessario o uso de ferramentas sofisticadas para minimizar os riscos

financeiros inerentes as atividades de mineracéo.

Os trabalhos desta pesquisa foram desenvolvidos na mina de Pilar de Goias — GO, que
esta localizada no Greenstone Belt de Pilar de Goiés, de idade Paleoproterozoica. As
primeiras descobertas de ouro na regido foram na primeira metade do século 18, por escravos
foragidos. Nesta época, a regido se tornou a maior produtora de ouro primario e ouro
aluvionar do Estado de Goias. Atualmente, a lavra é feita em mina subterrnea e os direitos

mineréarios pertencem a empresa Yamana Gold.

As ocorréncias de ouro estdo associadas as camadas de clorita e grafita xistos, dentro
de uma sequéncia de metassedimentos quimicos, metassedimentos cléasticos, pequenos corpos
intrusivos e rochas gndissicas, que formam a porcdo sudoeste do Greenstone Belt de Pilar de
Goiés.

O Brasil possui uma reserva de ouro de 2400 toneladas, que corresponde a 4,5% do
total mundial. Os maiores detentores sdo Australia, Africa do Sul e RUssia, com 9900
toneladas, 6000 toneladas e 5000 toneladas, respectivamente, conforme o Sumario Mineral
(BRASIL, 2014). A producdo de ouro brasileira corresponde a 2,9% do total, ficando em 11°
maior produtor mundial. Os maiores produtores sdo China, Austrélia e Estados Unidos da
América. O estado brasileiro que mais se destaca na producdo de ouro é Minas Gerais,
seguido por Goias, Mato Grosso, Pard, Amapa, Bahia e Maranhdo (BRASIL, 2014).
Observando-se a evolucao histdrica da media dos pregos do ouro, desde 1978 a 2014, verifica-
se que nos Ultimos 10 anos houve uma ascensdo do prego do ouro, com seu auge entre 0s
anos de 2011 e 2012 (1669US$/0z). Desde entdo, o preco do metal estd decaindo para valores
proximos da cotagdo média do ano de 2010 (1224US$/0z) (GOLD PRICE, 2015).

A viabilidade econbmica da exploracdo de um deposito mineral envolve diversas
variaveis, como teor e volume encontrado para 0 minério, método de lavra, infraestrutura e

méo de obra proxima a localizacdo do depdsito, entre outros fatores. Desta forma, se faz
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necessario quantificar os recursos minerais e a incerteza associada a estimativa para diminuir

o risco financeiro do empreendimento.

A geoestatistica tem tido grande aplicacdo para efetuar estimativas e /ou simulacées de
variaveis em locais ndo amostrados, extraindo de uma aparente aleatoriedade dos dados
coletados, as caracteristicas estruturais probabilisticas do fendbmeno regionalizado, ou seja,
correlaciona valores situados numa determinada vizinhanga e diregdo no espago amostrado
(LANDIM E STURARO, 2002).
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6 CONCLUSOES

Antes de se iniciar o estudo de um empreendimento mineiro, é necessario fazer a
validacdo do banco de dados que sera utilizado, a fim de corrigir possiveis erros que estao

associados a geracdo do banco de dados, como exemplo erros de digitagéo.

O banco de dados original estad orientado por conhecimentos geoldgicos prévios,
seguindo o trend regional NW-SE. Diante da limitag&o do software utilizado para modelagem
numérica, foi necessario recortar uma area piloto, buscando uma malha de amostragem mais
proxima de regular, que é mais indicada para as estimativas, por ndo estar enviesada, o que
leva a uma amostragem mais equilibrada, e ndo cria tendéncias geradas pelo distanciamento
dos dados. E necessario um rigoroso controle de qualidade para a amostragem e analises

quimicas das rochas para obter-se um modelo representativo.

A composic¢do do conjunto de amostras permitiu regularizar quase que em totalidade
0s comprimentos das amostras, aumentando a confianca da estimativa. As amostras devem ter
um tamanho constante em profundidade, para ndo influenciar de forma errbnea a estimativa

de teores de ouro.

A selecdo de amostras dentro do intervalo de * 2 vezes o desvio padréo, excluindo os
outliers, facilitou modelagem do variograma teérico. Antes da remocdao destes valores, nao foi

possivel a estruturacdo dos variogramas.

A andlise exploratdria estrutural para a estimativa da direcdo das anisotropias deu
como resultados modelos tedricos de variograma. A verificacdo de parametros, como o efeito
pepita, através do variograma omnidirecional foi de fundamental importancia para obtencéo

de um modelo representativo.

A realizacdo de uma andlise consistente é de suma importancia para que o variograma
do deposito seja representativo da variabilidade espacial. A avaliacdo da reserva, por meio da
krigagem ordinaria, depende desta analise para que seja significativa. Qualquer que seja o
modelo de variograma introduzido, sempre havera uma resposta, cuja consisténcia e validade

dependem da representatividade do estudo variogréafico.

A validacdo visual da krigagem, atraves da comparacao entre as secdes do modelo de
blocos e furos de sondagem, teve relacéo local considerada aceitavel entre os teores reais das
amostras e os teores estimados. A validacdo global da krigagem foi positiva, pois o0s
resultados de teores médios das amostras tém variacdo de apenas 10% quando comparados

aos dados originais.
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A analise da superficie do comportamento dos teores regionais permitiu concluir que
ndo ha uma direcdo preferencial de crescimento, mas essa superficie acompanha a foliacdo
regional das rochas hospedeiras. Para esta analise, foram usados apenas os dados da camada
interesse, com maiores teores, visto que os dados de rochas estéreis ndo sdo representativos da

mineralizacdo, e acabam por reduzir o potencial do deposito com a dissolucdo dos teores.

A Simulagdo Sequencial Gaussiana forneceu uma estimativa representativa para a
regido em estudo, quando considerada a camada de interesse, possivel hospedeira de altos
teores de ouro. O histograma dos teores estimados, considerando todos os blocos do modelo
numérico, ndo honrou a distribuicdo dos dados originais. A média estimada teve aumento
23% em relacdo a média dos dados originais. Os dados filtrados, pertencentes a camada
preferencial de maiores teores, reproduzem a distribuicdo dos dados originais. Assim sendo, a
estimativa por Simulacdo Sequencial Gaussiana se mostrou eficaz para modelar os teores de
interesse. A diminuicdo de frequéncias dos teores baixos ndo superestima o modelo, visto que

esses teores ndo sdo o alvo de interesse quando se busca a mineralizagéo.

O histograma de frequéncias, do intervalo entre 0,5 a 1 ppm de ouro, da Simulacao
Sequencial Gaussiana acompanha o modelo matemaético, pois ele ndo apresenta as variacdes
que aparecem na distribuicdo do histograma da Krigagem Ordinéaria. A Simulacdo Sequencial
Gaussiana suaviza a tendéncia dos dados, dando uma distribuicdo com comportamento sem

variacdes notaveis.

O conhecimento geolégico é fundamental para a modelagem numérica de um
depdsito, pois com o modelo metalogenético é possivel balizar as analises de forma mais
assertiva. E importante realizar detalhamento na descricdo dos furos de sondagem, a fim de
identificar possiveis condicionantes estruturais (falhas, dobras, lineacGes, etc.), possibilitando
encontrar regides de maiores teores de ouro. Isto permitira controlar a influéncia destes
elementos no modelo, e se obter resultados mais precisos e confiaveis, além de facilitar a

interpretacdo do modelo numérico ajustado ao modelo geoldgico da mineralizacao.
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