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RESUMO

VIEIRA, Alexandre da Gama Fernandes. Aplicagdo da
Geoestatistica na Avaliacio do Comportamento dos Corpos Auriferos na
Regiao do Vale do Piancé - PB. Campina Grande - PB, 1997. 150 p.
(Dissertacao) Mestrado em Engenharia de Minas. Universidade Federal
da Paraiba.

A ocorréncia de ouro em Cachoeiras de Minas situada no extremo
sudoeste da paraiba foi descoberta em 1864 seguida por exploragao
nas regioes auriferas de Pernambuco e Paraiba. O ouro concentra-se
principalmente em fildes de quartzo concordantes com a foliagao geral
das rochas encaixantes. Os fildes sao constituidos por quartzo branco,
frequentemente fraturado e impregnado por oOxido de ferro. A
amostragem sistematica realizada em forma de canal e de “chip
sample” abrangeu todo veio de Farias e do Covico, -principais veios

portadores de metal.

Com o objetivo de analisar a continuidade na mineralizagao e
homogenizar os dados amostrais para as estimativas, foram utilizadas
as técnicas de geoestatistica com as suas ferramentas. O modelamento
de variogramas foram feitas considerando os efeitos de teores
extremos nas amostras analisadas neste estudo. A eliminacao de
algumas amostras de teores altos resultou em modelos mais
apropriados. Os estudos variograficos revelou a presenga de estruturas
na mineralizacao nos veios de quartzo, com o efeito pepita variando de
1,3 a 1,7, varidncia de dispersao de 1,5 a 2,4 e o alcance situando entre
110 e 185 m. Na validagao cruzada de dados observou-se que a média
estimada ficou proxima a média amostral, entretanto a diferenca entre

as variancias observadas e estimadas atingiu um valor significativo. Os



modelos de variogramas elaborados mostram a influéncia de estruturas

deformacionais e forma de veios na distribui¢ao de metal.

Modelamento de variogramas de ouro no solo associado aos
veios demonstrou a presenga de estruturas com efeito pepita de 3,2
ppb, variancia de 2,5 e 1.500 m de alcance. A distribui¢do do metal no
solo € relacionada diretamente aos veios de quartzo. Os teores
estimados de ouro no solo correspondem os teores amostrais mas ha

diferenca significativa entre variancia estimada e observada.

Os valores elevados de variancia estimada sao causados pelas as
variacoes extremos de teores amostrais. A krigagem dos pontos €
influenciada pelos teores altos resultando em a estimacao exagerada de
variancia e teor estimado. A aplicacao de co-krigagem podera diminuir

a influencia de teores altos e reduzir a variancia estimada de minerio.

i
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ABSTRACT

VIEIRA, Alexandre da Gama Fernandes. Aplicacdo_da Geoestatistica
na Avaliacio do Comportamento dos Corpos Auriferos na Regidao do Vale
do Piancé - PB. Campina Grande - PB, 1997. 150 p. (Dissertagao)
Mestrado em Engenharia de Minas. Universidade Federal da Paraiba.

The gold deposit in cachoeira de Minas region situated in the
southeastern part of Paraiba was descovered in 1864. The gold occurs in
quartz lodes which occur parallel to the strike of the country rocks. The
veins are composed of white colored fractured quartz impregnated with
iron oxides. Systematic channel and chip samplings were done along the

two principal quartz veins known in the region as Farias and Covico veins.

Ceostatistical techniques were used to detect continuity in
mineralization of gold and as well as for normalizing the data for
estimating purposes. The variogram modeling was carried out takinginto
account the assays with very high concentrations. Elimination of some of
the outliers helped in obtaining the reasonably good models. Presence of
structures was observed in the variogram with nugget effect varying from
1.3 to 1.7, dispersion variance from 1.5 to 2.4 and the range falling falling
in between 110m and 185m. In the cross validation and kriging the
estimated average assay is very close to observed average assay but there
was a strong difference in the estimated and observed variance. The
variographic models are greatly influenced by faulting and pinching and

swellingg of the quartz veins.




Variogram modeling of the gold in the soil associated with the veins
also show well defined structures with nugget effect of 3.2, variance of
2.5 and range of 1,500m. Gold distribuitionin the soil is influenced by
respective veins. Estimated teors are very close to the observed teors but a

strong difference in estimated and observed teors do coour.

The high estimated variance is caused by high variations in the gold
content. The point kriging is biased by assays of high teors resulting in
exagerated estimates. The co-kriging possibly can reduce the bias and

offer good estimates for ore reserves estimativa.
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1 - INTRODUCAO

Os minerais metalicos da regidao de Cachoeira de Minas sao
conhecidos desde 1864, sequndo o trabalho de Williamson do ano de
1868 (Oliveira, 1982) sobre as regides auriferas de Pernambuco e
Paraiba, especificamente as ocorréncias de ouro aluvionar no Rio das
Bruscas. A regido situa-se proxima ao povoado de Cachoeira de Minas,
ao Norte da cidade de Princesa Isabel, abrangendo parte dos municipios
de Princesa Isabel e Manaira, no extremo Sudoeste do Estado da Paraiba

(Figura 1).

A regiao é pouco conhecida geologicamente, tendo sido alvo de
visitas esporadicas por estudiosos que ali estiveram por poucos dias. O
mais completo relato sobre as ocorréncias de ouro encontra-se em
Moraes no ano de 1924 (Oliveira, 1982) que além de mencionar os
trabalhos de Williamson discute sobre a geologia do Vale do Rio das
Bruscas. Refere-se também ao perfil geolégico feito por Crandall, em

data nao citada.

Vérias fases de garimpagem se sucederam, desde aquela época,
envolvendo tanto a mineralizacdo primaria (veios de quartzo) como
também os aluvides. Nao existe registro de producao, sabe-se apenas
que na década de 1940/50 o garimpo do Farias produziu alguns
quilogramas de ouro através da semi-mecanizacao (hoje abandonadas),

gue beneficiou veios e filoes de quartzo portadores de ouro.

Os primeiros trabalhos para prospeccao dos minerais metalicos
foram iniciados pela CDRM-PB/SUDENE ( Oliveira, 1982) no projeto QOuro
do Vale do Piancd, onde se cita a area de Cachoeira de Minas como a

mais promissora.
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Estudos realizados no Projeto Ouro do Vale do Piancé (Oliveira,
1982) e Pesquisa de Ouro na Regido de Cachoeiras de Minas (Silva,
1989) fornecem dados basicos necessarios para realizar interpretagdes
sobre a variacio de ouro utilizando o método geoestatistico
desenvolvido por Matheron em 1957 a 1963 com o “Traité de

Geoestatistique Appliquée”.

O método geoestatistico foi desenvolvido para minimizar as
possibilidades de sobrestimar ou subestimar um jazimento mineral em
relacdo a teores e reservas, fazendo que uma jazida seja delineada com

seus diversos teores, diminuindo assim os riscos na lavra.

Nas ultimas duas décadas a geoestatistica tornou-se cada vez
mais utilizada dentro da industria mineira, devido ser uma ciéncia que
consegue atender a grande exigéncia de se obter uma quantificacao
dos riscos oriundos do aumento dos custos de producao. Entretanto,
existe uma diferenca fundamental entre a geoestatistica e a estatistica
classica. Na estatistica classica, as conclusdes sdo feitas a partir das
amostras sobre a populacdao sem considerar a natureza da populagao
em questao e sao caracterizadas sempre por amostras independentes.
Além disso as amostras sao tratadas como sendo independentes no seu
conjunto, isto é, obtém-se uma amostra que nao é afetada em
consequéncia pela vizinha. Por sua vez na geoestatistica nao se €
necessario que as amostras sejam independentes, ou ao contrario, este
método assume que amostras sejam correlacionadas e continuas umas

com as outras espacialmente.

Uma variavel que se apresente com correlagao espacial é definida
como variavel regionalizada. A teoria das variaveis regionalizadas forma
a base da geoestatistica. O ponto chave da teoria das variaveis
regionalizadas é o processo geologico que operou na formacao das
jazidas, considerado como processo aleatorio. Assim, o teor num ponto

qualquer é considerado como um resultado desse processo. Esta
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interpretacao probabilistica do processo natural como um processo
aleatorio torna-se necessaria para resolver problemas relacionados a
estimativa de teor de uma jazida. Tal interpretacdo simplesmente €
uma conceitualizacdo da realidade e permitira solucionar problemas
praticos. Varidveis como teor de minério, espessura de uma formagao
geoldgica, altitude sdo alguns dos exemplos de variaveis regionalizadas.
Na teoria de Matheron tais varidveis poderdo ser chamadas variaveis
aleatérias em parte, mais o termo regionalizada é utilizado para indicar

que as variaveis sao correlacionadas espacialmente até certo grau.

O teor de minério de um depdsito mineral é determinado nos
locais das coletas de amostras, e esses pontos onde foram feitas
amostragens siao limitados dentro de um campo geométrico pré -
definido. Este campo geométrico pode ser compreendido em parte ou
pelo todo do depdsito mineral. A escolha do local onde serdao definidas
as dimensdes do campo geométrico ndao € arbitrario, sua escolha

depende da caracterizacao geologica do deposito mineral.

Nos casos dos minerais heterogéneos, onde as variaveis aleatorias
se apresentam com uma continuidade mais ou menos estavel em sua
variagao espacial, pode ser expressa através de uma flutuagao mais ou
menos tendenciosa em relacdo aos valores das amostras vizinhas. Nos
casos dos minerais erraticos, esta tendéncia € pouco definida e nao
pode ser confirmada. Neste caso dizemos que estamos na presenca de
um efeito pepita. Em outros casos, onde os valores amostrados nao
possuem nenhuma dependéncia entre eles, estando estes valores
ocasionados ao acaso, dizemos que os valores estao representados por
uma aleatoriedade, ou seja, estariamos. envolvidos com uma variavel
aleatoria. Levando em consideragao que os fatores naturais nao podem
ser tratados como fenOmenos aleatorios, surgiu a necessidade da
geoestatistica de encontrar novas ferramentas que possam suprir tal

deficiéncia, surgindo assim o variograma e a krigagem.



HA necessidade de se obter uma funcdo que os dados se
apresentam com uma aparente aleatoriedade, mesmo assim existindo
uma correlacdo entre os valores tomados em dois pontos do espago.
Esta relacio expresso na dimensdo e na correlagio pode ser
analiticamente e estatisticamente capturada em uma fungdo conhecida

como “Funcdo Variograma” ou simplesmente “Variograma” .

A krigagem se efetua através dos mesmos dados fragmentados
onde sera capaz de estimar com precisdo, todas as predicoes ou

estimativas feitas para os calculos das estimativas de reservas.

Estas duas ferramentas, o variograma e a krigagem, estao
diretamente ligadas a amostragem do deposito, que proporcionara
diminuicio no erro da estimativa dependendo das caracteristicas
estruturais do depésito. Podendo ser citado o exemplo dos depositos
de ouro em veios, em que as variaveis regionalizadas se apresentam de
forma irregular e descontinua, necessitando maior quantidade de
informacdes sobre o depdsito para diminuir o erro cometido nas

estimativas.

Estimativas obtidas por métodos convencionais de avaliacao
revelam que o teor médio amostrado de uma parte do deposito
representa a media dos teores de todo deposito sem poder atribuir um
nivel de confianca a este teor médio. Com as ferramentas utilizadas
pela geoestatistica - variograma e krigagem- € possivel fazer um
melhor modelamento da jazida e se consegue ter uma defini¢ao do teor
médio mais realista, como também a determinacdo do nivel de
confianca dentro da qual o teor verdadeiro se encontra. Os estudos
geoestatisticos desta natureza tornam o0s depodsitos minerais
considerados anteriormente nao viaveis economicamente em depodsitos

viaveis em termos de riscos envolvidos na exploragao.
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2 - OBJETIVOS

1. Estudar o comportamento de teor de ouro nos veios de quartzo

na regido de Cachoeiras de Minas através da geoestatistica.

2. Elaborar variogramas experimentais e tedricos de ouro, nos

veios e analisar efeitos de valores extremos no modelamento de

variogramas.

3. Através de krigagem e validagao cruzada fazer estimativa dos

teores e validar os teores amostrais.

4. Pesquisar o comportamento de ouro no solo associado aos

veios.




3 - JUSTIFICATIVA

Nos tempos atuais para se realizar um investimento sequro nos
grandes empreendimentos mineiros, se faz necessario estudos
aprofundados, onde os riscos inerentes da mineracac se tornem

minimizados.

A geoestatistica € um método de estimagio de reserva mineral e
apresenta-se com o objetivo de colocar em evidéncia os riscos da

mineracao, através das mais diversas ferramentas disponiveis.

A aplicacdo da geoestatistica nos depdsitos auriferos irregulares
na regiao de Cachoeira de Minas se torna necessario ja que os depositos

sao dispersos e disseminados nos veios.

Até o presente momento ndo se foi realizado nenhum estudo
aprofundado de geoestatistica na regiao aurifera da provincia da
Borborema. Os resultados sdo bastante significativos para o
entendimento dos corpos mineralizados encontrados nesta regiao. Este
trabalho propde o desenvolvimento de meétodos geoestatisticos

utilizando suas ferramentas.




4 - REVISAO DA LITERATURA

A Geoestatistica € uma ciéncia relativamente recente e sua teoria
foi desenvolvida por um engenheiro francés Ceorge Matheron, entre
1957 e 1962 a partir da teoria das distribuigdes e pelos trabalhos
empiricos de avaliagdo de depdsitos minerais desenvolvidos por D. G.
Krige (1954) na Africa do Sul. Refere-se a aplicagdo da teoria das
variaveis regionalizadas na resolucao de problemas de estimacao com
um alto grau de precisao na geologia e na mineragao, utilizando
algumas ferramentas basicas como o variograma e a krigagem. Os
primeiros trabalhos que fundamentaram a geoestatistica estao
expressos em dois volumes Traite de Ceostatistics , por Matheron
(1962, 1963). Carlier (1964), Serra (1967) e Marechal (1970) estao
entre os primeiros a aplicar a geoestatistica para resolver problemas

referentes a mineracdo na comunidade académica.

O primeiro livro texto publicado em Russo foi no ano de 1968
(segundo M. David, 1977) e s6 apds nove anos surgiu o primeiro livro
em inglés, publicado em 1977 por M. David. Todas as técnicas de

geoestatistica e suas aplicacoes sao bem detalhadas no livro de Isaaks e
Srivastava (1989).

A utilizacao da geoestatistica em projetos minerais, atribuem-se a
diversos autores como A. Journel e Ch. Huijbregts, em uma jazida de
chumbo-zinco de Salafossa (1974), com o objetivo de demonstrar a
importancia do variograma como ferramenta auxiliar na caracterizagao

de certas fei¢oes geoldgicas de um deposito mineral.

Ajustes de modelos tedricos a variogramas experimentais em
teores de oleo em areias betuminosas foi demonstrado por P. A. Dowd

em 1977, caracterizados ou nao pela presenca de patamar e pelo



comportamento na origem a partir dos dados experimentais. Os
modelos escolhidos para o ajuste ficou entre o modelo esférico e o
exponencial, onde a partir das propriedades teoricas dos mesmos

optou-se pelo variograma esférico na confec¢ao do variograma tedrico.

A. Journel e Ch. Huijbregts (1978), descreveram num estudo de
anisotropia em jazidas de ferro do tipo itabiritico na Mauritania-Libéria-
Guiné (Africa Ocidental) como a estatistica elementar pode refletir a
existéncia de populacdes diferentes e mostrar como o variograma pode

refletir as hipoteses geoldgicas existentes.

Clark (1979), construiu variogramas experimentais em distintas
direcoes para a analise da anisotropia e ajuste de modelos lineares,
numa jazida estratiforme de ferro. Trata-se de um problema em duas
dimensoes e pede-se construir variogramas em distintas dire¢oes. Em
um outro exemplo em um veio de cassiterita, Clark mostrou a
importancia do intervalo de amostragem na interpretacao dos

variogramas experimentais.

O assunto de obter medidas praticas de incerteza a partir de
variancia de krigagem é amplamente discutido nos Trabalhos de Crozel
& David, 1985; Buxton, 1989; Dowd, 1989.

A variancia de krigagem é funcdo de configuragao de amostras e o
variograma, respectivamente. A Unica relacdo entre variancia de
krigagem e os dados observa-se no variograma cuja natureza € mais

global do que local na sua definicao (Henley, 1987).

E conhecido de que as informacdes geoldgicas ndo sdo muito
precisas devido problemas inerentes. Segundo Bardossy et al (1989) a
combinagao de informagao geoldgica imprecisa com os resultados de
krigagem resultam em uma estimacao da reserva mais aceitavel e se

encaixa bem as condicdes geoldgicas observadas.
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O método de estimacdao de reservas sofrem bastante por
influéncia de controle geolégicos. No caso de ouro de origem epitermal
o sistema de falhamentos e fraturas controladores de deposito
produzem reducdo de teor no sentido perpendicular a falha e com o
teor sendo constante ao longo da falha (Champigny & Armstrong,
1989). Com objetivo de achar um método de krigagem aplicavel para
esta situacio Champigny & Armstrong analisaram quatro métodos de
krigagem: (1) estimador de krigagem ordinaria, (2) krigagem ordinaria
estimador com dominio delimitador, (3) krigagem lognormal com
estimativa na direcido da falha através dos modelos esféricos paralela a
falha, e (4) krigagem lognormal com estimador na direcao da falha
através de variograma linear perpendicular a falha e modelo de
variograma esférico paralelo a falha. Entre os quatros métodos o de
krigagem ordinaria(1) e krigagem lognormal (4) oferecem melhor

estimativa de teor amostral de ouro de origem epitermal.

Os dados heteroscedasticos nos quais as amostras tendem a se
agrupar preferencialmente nas areas de teores altos, os variogramas
tradicionais nao siao adequados para caracterizar a continuidade
espacial (Srivastava & Parker, 1989). No seu lugar variogramas relativos
produzem resultados interpretaveis e exatos. Ainda nesses casos
correlagrama ou variograma relativa é mais apropriado devido o calculo

de medida de dispersdao e a variancia obtida diretamente do valores

amostrais.

Souza (1990) mostra que o variograma é usado para descrever
uma correlagao espacial entre teores (ou uma outra caracteristica como
a espessura de minério) em um deposito mineral. Segundo Garcia
(1988) o variograma é uma ferramenta matematica q'ue permite estudar
a dispersao natural das varidaveis regionalizadas e que em nosso caso

representa o grau de continuidade da mineralizacao.

Segundo Nery (1996), a geoestatistica € um ramo da ciéncia que

estuda os fendmenos espaciais ou temporais com algum grau de



)
]

correlacao. Sendo uma ferramenta auxiliar das geociéncias, permite
tornar a geologia mais objetiva e analitica. Ainda segundo Nery, a
geoestatistica oferece duas vantagens sobre os métodos convencionais,
o de se obter melhor os resultados possiveis de informagdes a partir das
amostras disponiveis e o de permitir avaliar o nivel de confianca da

estimativa.

Diversos fatores geoldgicos governam um deposito mineral e tem
papel importante no calculo e/ou estimativa de reserva. O critério de
classificacao de reserva mineral baseada na variancia de krigagem nao
leva em consideracido o risco envolvido na interpretacdo geologica de
limites de jazida minerais (Amorim & Ribeiro, 1996). O trabalho de
Amorim e Ribeiro apresenta uma técnica simples através de krigagem
indicador (“Indicator kriging") que permite adquirir um “Risk Index”
(indicador de risco) baseada na distribuicao de amostras bem como
caracteristicas geométricas de jazida mineral . O indicador de risco
pode ser aplicado na classificacao de reserva mineira e oferece o apoio
as decisdes praticas para minimizar o risco envolvido na interpretacao

geoldgica erronea.

A variancia de krigagem como um indicador de incerteza em
relagao ao valor estimado por krigagem nao é reconhecida amplamente.
Isso porque primeiro, a variancia de krigagem para os blocos ndo €
independente e nao ha como integrar os dois. A variancia de krigagem
é independente do valor que esta sendo estimado. Para solucionar em
parte este problema Adisoma & Hester (1996) elaborou uma técnica
chamada “Jack-Knife block kriging”. A técnica permite introduzir um
novo estimador “Jack Knife" de krigagem e utilizando a variancia de
“Jack Knife" podera ser calculada um intervalo de confianga para
estimativa de teor-reserva (reserve-grade estimate). A variancia de
“Jack Knife" representa a verdadeira variabilidade dos dados e ainda o

método define o nivel de confianca para estimacao global de reservas.



5 - PREPARACAO DOS DADOS

O primeiro trabalho técnico realizado na regiao de Cachoeiras de
Minas é creditado ao Engenheiro Inglés E. Williamson, que em 1866
estudou as principais ocorréncias de ouro naquela regiao. Este trabalho
foi publicado posteriormente numa monografia conhecida no Brasil em
1904 na Revista do Instituto Archeoldgico e Geographico Pernambucano
sobre ocorréncia de ouro na regidao. No seu trabalho Williamson
descreve o0s veeiros conhecidos na época, citando suas principais

caracteristicas geoldgicas e mineralogicas.

Em 1924 o gedlogo Luciano Jacques de Moraes visitou aquela
regiao e reconheceu “in loco* os corpos auriferos la existentes,
publicando seus estudos no trabalho denominado Serras e Montanhas

do Nordeste, no mesmo ano.

A fase de estudos mais recentes foi iniciada em 1981 pela
CDRM/PB, quando da realizacao do Projeto Ouro do Vale do Pianco, na
qual foi destacado o setor aurifero de Cachoeira de Minas por meio de
prospeccao geoquimica, prospeccao geolégica e mapeamento
geoldgico. Neste trabalho salientaram-se os antigos garimpos do Farias
e Covico onde a CDRM/PB viria a concentrar seus trabalhos de pesquisa
detalhada. Dois anos depois as pesquisas de ouro prosseguiram
naquela regiao, com a execucdao do Projeto Ouro de Cachoeiras de
Minas, pela CDRM/PB, quando foram realizados servicos de semi-
detalhe em uma area de 70 Km? e de detalhe na area do antigo garimpo
do Farias e em parte da area do garimpo do Covico. A conclusao dos
trabalhos de pesquisa na area do garimpo do Covico aconteceu em
junho de 1986, com a realizagao do Projeto Ouro Princesa Isabel, em
convenio CDRM/PB e SUDENE.

A area de estudo da dissertacdo situa-se na porcao central da

Regiao de dobramentos do Nordeste ou Provincia da Borborema



especificamente no dominio transnordestino composta, principalmente,
pelos grupos Salgueiros, Cachoeirinhas e Complexos Gnaissico-
migmatitico (Almeida,1967). A provincia da Borborema é resultante
do evento tectono-orogenético, desencadeado no Proterozoico Médio a
Superior. O grupo Cachoeirinhas é caracterizado por filitos,
metagrauvacas, folhelhos, metassilititos, arddsias e metavulcanicas

daciticas. Os principais alinhamentos estruturais possuem direcao NE-
SW.

A metodologia utilizada para os trabalhos de pesquisa no Projeto
Ouro na Regido de Cachoeirinhas iniciou-se com a pesquisa e analise
bibliograficas, fotointerpretacdao na escala de 1:25.000, obtidas em
1982 pela Esteio - Engenharia e Aerolevantamentos S. A. para o INCRA,
e preparacao de mapas bases na escala de 1:10.000. Prosseguindo os
trabalhos de pesquisa, elaborou-se a abertura de uma malha
topografica e implantacao dos sistemas de coordenadas. No leito do
riacho Bruscas, onde este intercepta o veio do Farias, foi colocado um
marco com a cota arbitraria de 1000 m e coordenadas S000N e 5000E.
Este marco arbitrario é o ponto de amarragao para os demais
levantamentos topograficos de detalhes realizados na area, localizagao
das trincheiras e dos locais das amostras, geoquimica de solo e

mapeamento geologico detalhado.

Os antigos garimpos foram desobstruidos para a realizacao de
amostragem e mapeamento, e ao longo dos veios aflorantes e
mineralizados foram abertas trincheiras manualmente transversais e
longitudinais. Todas as escavacoes foram codificadas, piquetadas,
mapeadas na escala de 1:50 e identificadas no sistema de coordenadas.
A metodologia utilizada para amostragem é a de amostra de canal
sistematica e a amostra do tipo “chip sample” que foi utilizada ao redor

da amostragem de canal.



Na prospeccdo geoquimica por concentrado de bateia, utilizaram-
se amostras de 20 kg que depois de bateadas até aproximadamente
100g, foram examinadas com lupa para a contagem. As amostragens
foram realizadas ao longo de linhas espagadas de 500m
aproximadamente, com coletas de amostras a cada 20m, resultando em
um total de 4.473 (quatro mil quatrocentos e setenta e trés) amostras

coletadas.

No presente estudo as areas foram separadas em trés partes
distintas para analise. As duas areas sao: area do Farias com 83
amostras de trincheiras e a area do Covico com 48 amostras de
trincheiras. Na terceira area os dados sao obtidos de pesquisa de solo

com 571 amostras distribuidas de forma aleatdria na area de ocorréncia

do minério de ouro.

A aplicacdo da geoestatistica na regiao de Cachoeiras de Minas
utilizando as técnicas de variogramas e krigagens é pioneira e
caracteriza-se por ser um novo método de detectar o comportamento

do minério e estimacao de reserva.

Para a realizacdo da analise do variograma € necessario que 0s
valores amostrais apresentem-se de forma espacial, com as
coordenadas geograficas de cada amostra definidas com seu respectivo
teor na area de estudo. Com este objetivo tragou-se mapas com as
coordenadas Norte e Leste nas areas do Farias, Covico e do dados de

solo, assim colocando as amostras com seus teores em duas dimensoes.

Com os teores expressos em uma planilha de dados com
respectivas coordenadas e teores amostrais, efetuou-se o estudo do
variograma e da krigagem, utilizando o GCeostatistical Environmental
Assessment Software ( GEO-EAS ). O programa € um software de
dominio publico e foi desenvolvido pela Enviromental Monitoring

Systems Laboratory Office of Research and Development e U. S.
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Environmental Protection Agency Las Vegas, Nevada em setembro de

1988.

O GEO-EAS é uma colecio de programas interativos, do qual
fazem parte os programas PREVAR, VARIQ, STAT1, XVALID, KRIGE,
CONREC, POSTPLOT, entre outros, nos quais sao tratados todas as
analises da geoestatistica dos dados com distribui¢do espacial em duas
dimensdes. O sistema foi designado para ser executado sob o Disk
Operating System (DOS), requerendo um equipamento com 640 Kb de
memoria RAM (Random Acess Memory), com espago de trés megabytes
no disco rigido e que possua monitor colorido. O equipamento utilizado -
para este estudo é um 486-DX2, com um disco Rigido de 540
Megabytes, monitor de quatorze polegadas SVGA, 16 Mb de memoria e

o sistema operacional utilizado é o DOS do Windows-95.
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6 - MODELAMENTO DO VARIOGRAMA

6.1 - Generalidades

O comportamento de uma variavel no espago tem significado
fundamental no estudo dos depésitos minerais. A importancia da
variabilidade pode ser observada quando se trata da estrutura geoldgica
do depésito e das estimativas de reservas, que sao de grande
importancia na exploracio dos jazimentos minerais. A nogao sobre a
variabilidade mostra que estas variaveis fornecem uma base para
planejar e desenvolver uma mina, considerando planos de agoes
compreendidos num determinado intervalo de confianga que permite

analisar e quantificar os riscos inerentes a estas avaliagoes.

O conceito das variaveis regionalizadas, que serve como base da
geoestatistica, € entendido como uma funcao que varia num
determinado espaco possuindo uma aparente continuidade. A
continuidade atribuida as variaveis regionalizadas, caracteriza-se pela
tomada de dois pontos amostrais, estando os dois pontos mais
proximos tornando-se mais confiaveis. Teores, espessuras de corpos
geoldgicos e profundidades de horizontes geoldgicos sao alguns dos
exemplos de variaveis regionalizadas. As caracteristicas das variaveis
regionalizadas sao a aleatoriedade e a espacialidade. Na aleatoriedade,
observa-se que os atributos podem variar de um ponto a outro no
espaco sem dependéncia entre si. No fator espacial, os atributos,
mesmo apresentando variagoes dentro do espago, nao sao inteiramente
independentes. As variaveis regionalizadas possuem caracteristicas
qualitativas, ligadas a estrutura natural, que sao definidas pela

localizagao, continuidade e anisotropia.

A correlacao espacial das variaveis regionalizadas pode ser
descrita pelo método da funcao conhecida como variograma. O

variograma € a medida da correlacao espacial entre as amostras



continuas de uma variavel regionalizada. O variograma é uma das
principais ferramentas basica da geoestatistica, por razao de que ele
fornece o comportamento de um depésito mineral no espago. A
geoestatistica fornece muitas outras ferramentas basicas tais como
variancia de bloco, estimagao de variancia e simulacao condicional de

um deposito mineral (Kim, 1988).

O calculo do variograma é realizado a partir de uma ou mais
variaveis obtidas das amostras de sondagens, solos, trincheiras,
sedimentos de correntes, e outros. Ha trés tipos de variogramas: o
variograma observado ou experimental, o variograma teorico e ©
variograma verdadeiro. O variograma experimental é obtido a partir de
um conjunto de amostras em um deposito mineral é caracterizado como
o unico conhecido. O objetivo basico do variograma experimental €
tentar retratar através de estudos variograficos (estrutural), qual € o
modelo do variograma teérico que se ajusta ao experimental, de tal

modo que se possam obter conclusdes em relacao ao variograma
verdadeiro.

O variograma experimental é expresso pela seguinte férmula

matematica:

2¥h) = 1 /n(h) Z Xz - X6z +hoe
onde,
¢+ n(h) total de Ne: de pares separados por uma distancia de vetor h.
¢ X(z) é a variavel regionalizada.
¢ X(z; =h)] é o valor da variavel no ponto z, ~h

¢ 2+ (h) é a variancia.
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A funcdo 2v(h) é dependente do vetor h, ou seja, a distancia h
entre um ponto X e um outro ponto vizinho (x = h) , numa direcao ao

longo do qual o célculo do variograma é computado.

O variograma possui as seguintes propriedades:

y(h) = v (-h) ( simetria)

¥(0)

0,y (h) 2 0 ( Positividade)

A notagao 2y (h) é usada para definir o variograma. Uma distingao
deve ser feita na diferenciacio de variogramas: o variograma é
denotado por 2y (h), e o semi-variograma por vy (h), sendo este mais
popularmente conhecido como variograma. O acompanhamento destas
duas classificacbes nesta tese se dara na forma comumente utilizada, ou

seja o valor y (h) para definir o variograma.
O variograma tedrico é definido por, M. David (1977):

2y (h) = E [ z(x) - z(x+h)]? = 1/v Jy[z(x) - z(x+h)]? dx

onde,

V = volume

h = Distancia entre pares de amostras

Esta integral é calculada sobre um dominio de um campo finito,
envolvendo um infinito nimero de pares. O calculo deste variograma

obviamente nao pode ser feito na pratica.

Os modelos tedricos mais praticos que se utilizam na confeccao
de variogramas sao os variogramas esféricos, variograma exponencial e
o variograma de Gauss. O variograma esférico € caracterizado por
representar feicoes transitdrias, apresentando um crescimento rapido na
origem, e seus teores se apresentam correlacionados mesmo sendo
independentes . O variograma de Gauss e o exponencial possuem a

caracteristica principal de alcancar seu patamar assintoticamente.
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As principais caracteristicas estruturais de modelos transicionais
sdo : efeito pepita (nugget), a variancia de dispersao, o seu patamar (sill)
e o alcance (range). O efeito pepita representa as variagoes locais ou a
variabilidade microscopica, aparecendo sempre na origem com uma
certa descontinuidade (Figura 2). A variancia de dispersao representa a
variabilidade estrutural do depdsito. O patamar corresponde ao valor da
variancia total da variavel em estudo. O alcance define a distancia de
influéncia de uma amostra no depdsito mineral. Segundo Journel
(1978), “variogramas caracterizados pelo valor de patamar e um valor de

alcance sdao conhecidos como fendmenos de transicao’.

Através da demarcagao das coordenadas geograficas de cada
amostra e os seus respectivos teores de ouro, elaborou-se uma planilha
contendo as coordenadas geogréficas e o respectivo teor, que serviu de
base para a execugdo do programa computacional “Geostatistical
Environmental Assessment Software” , GEO-EAS). O GEO-EAS é uma
colegao interativa de ferramentas de software contendo treze programas,
desenvolvidos por Englund e Sparks (1988) para efetuar analise
geoestatistica em duas dimensdes de dados distribuidos espacialmente e
contornos de mapas de krigagem. OQutras funcoes -encontradas no GEO-
EAS incluem preparacao de dados, elaboracio de mapas, estatistica de

uma so variavel, variogramas, entre outros.

Na analise da estatistica basica do teor de ouro das amostras de
Cachoeiras de Minas, confeccionado o histograma, o qual demonstrou
presenca de assimetria positiva, com alto grau de curtose caracterizando o
modelo logaritmico. Os modelos logaritmicos de Wijs foram os primeiros

a serem estudados exaustivamente em deposito de ouro (D.G.Krige, 1951,
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G. Matheron, 1952-1962, Ph Formery e G. Matheron 1963, A. Cartier,
1964). Até 1966 foi o Gnico modelo usado. Este modelo foi abandonado e
substituido por uma combinacdo linear de variogramas esféricos sendo que

o0 mesmo é corretamente estimado (Garcia, 1988).

y (h)

-~
\d

*-II.I.’;‘.--H-‘.IQI’
| |

O
!

Onde :

C - Variancia de Dispersao
Co- Efeito Pepita

C + Co= Patamar

a — Alcance

Figura 2 - Modelo transicional

6.2 - Modelamento do Variograma nos Veios de Quartzo de
Cachoeiras de Minas.

No calculo do variograma experimental de uma variavel
regionalizada, faz-se necessario eliminar os altos valores existentes,
conhecidos como efeito pepita, para alcancar um modelo realistico. A
importancia das amostras de teores zero, observados nas amostras de

Cachoeiras de Minas, na elaboracao de variograma é demonstrado neste
estudo.



A confeccio dos variogramas se procede variando a distancia
entre os pares de amostras e o angulo de tolerancia para conseguir um
modelo apropriado. O variograma esférico € o modelo escolhido para
confeccionar a estrutura dos corpos minerais em estudo na regiao de
Cachoeiras de Minas, por apresentar modelos transicionais com
patamar, variancia de dispersao, efeito pepita e alcance. Durante a
confeccdo do variograma tedrico foram realizados os seguintes
procedimentos: a partir dos trés primeiro pontos do variograma
experimental estabeleceu-se uma tangente a curva média original,
assim obtendo o valor de efeito pepita no variograma. O segundo
procedimento, foi para verificar a estabilizacao do variograma no seu
patamar, onde a formula matematica C, + C fornece o valor do patamar.
No calculo do alcance utilizou-se a expressdao matematica h = 2/3 a,

onde h €& o valor anterior a intersecao da tangente no patamar
(Journel,1977).

O modelamento dos variogramas na regido de Cachoeiras de

Minas foi executado sobre dois tipos de dados obtidos da area de

Cachoeiras de Minas:

1) Veios principais de quartzo mineralizado no ouro (setor Farias

metavulcanico e setor Covico metassedimentar);

1) Ouro no solo do setor de Cachoeiras de Minas.

' 6.2.1 - Area do Farias

A extensao do veio do Farias, em toda a sua zona de ocorréncia,
é superior aos 800 m, com a espessura variando de 0,1 m. a 1,4 m (area
de estudo). A direcio média do veio é de 40° nordeste, com seu
mergulho variando entre 60° a 80° para Sudeste e aflorando cerca de 80

m (Figura 3). As descontinuidades observadas do veio podem ser
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FIGURA 3 - Localizacao dos veios do Farias e Covico com
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atribuidas aos falhamentos, cisalhamentos e boudinagem. As amostras
foram coletadas a partir de trincheiras abertas no sentido perpendicular
e menos frequentemente paralela ao veio. Foram retiradas 83 amostras
de canais ao longo do corpo sendo analisados os teores de ouro. Todas
as amostras foram localizadas em mapas tobogréficos, na escala
1:1.000 com os locais de amostragens plotados a partir de um linha
base ( Silva, 1989).

As amostras foram divididas em 4 classes baseadas na variacao
do teor de ouro no quartzo (Tabela 1). As classes resultaram por causa
de inclusao e/ou eliminacao de zeros e valores extremos durante a
confeccao dos variogramas. O efeito de inclusao e/ou eliminagao de
teores zeros e extremos nos variogramas e na captagao de estruturas de

depodsito foi pesquisado detalhadamente.

6.2.1.1 - Amostras com Zeros e Extremos

Na an:ilise estatistica de 83 amostras pesquisadas nos quais ha 18
amostras de teor zero, constatou-se que a média do teor é de 10,7 g/t
com a variancia de 482,15 (Tabela 2). O coeficiente de variacao de
204,95% é relativamente alto, mas normal em minerais erraticos como o
ouro (Koch e Link, 1971). O histograma de frequéncia apresenta varias
modas (multi-modal), com alguns espacamentos entre as modas devido
a ausencias das amostras desses teores; a sua assimetria € positiva
(logaritmica) de valor 3,00 e a curtose bastante elevada com valor
12,23, caracterizando como leptocurtica (curtose>3) (Figura 4). Na
curva de probabilidade normal nota-se agrupamentos das amostras ate
o valor acima de 40 g/t, onde 4 valores extremos, que podem ser
considerados como um possivel efeito pepita , sdo bem marcantes

(Figura 5).
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TABELA 1 - Classificacio das amostras segundo os teores, veio do

Farias.

DESCRICAO

FAIXA ( g/t)

COMENTARIOS

| - Todos os dados

0<TEOR<111,34

- Todos os teores
abaixo de 111,34 g/ton.

Il - Sem efeito pepita

0 < TEOR < 46,60

- Todos os teores
abaixo de 46,60 g/ton.

IIl - Todos os valores
sem teores zero

0<TEOR<111,34

- Todos os teores
abaixo de 111,34 g/ton.
e acima de zero.

IV - Sem o Efeito
pepita e sem zero

0 < TEOR < 46,60

- Teores sem o efeito
pepita e acima de zero.

TABELA 2 — Parametros da estatistica basica de amostras com zero e

extremos - Veio do Farias
Teores Média | Variincia | Coeficiente | Assimetria | Curtose N2 de
de Amostras
Variacio
0<teor<115 10,71 482.15 204,95 3,00 12.25 83
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O primeiro variograma experimental é elaborado com angulo de
tolerdncia de 90° com a distancia entre os pares de amostras definidos
em 37,28 m, para observar o comportamento do variograma médio e a
presenca de estrutura. O variograma apresenta uma estrutura pouco
definida com um alto grau de efeito buraco (hole effect), conhecido

como “dentes de serra”. ( Figura 6)

Para melhorar a estrutura, um segundo variograma experimental é
confeccionado com angulo de tolerancia de 30°, direcao de 165° e
distancia entre os pares de amostras de 28 m (Figura 7). A largura do
veio é pequena e aflora numa direcdo constante de 165% Optou-se por
uma direcao de 165¢ e angulo de tolerancia de 30° para o variograma, 0
que resultou na inclusiao de maior numeros de pares de amostras no
calculo de variograma. A presenca de uma estrutura torna evidente,
mesmo assim nao pode ser considerada como um variograma definitivo
(Figura 8). No calculo do alcance o resultado encontrado foi igual a
70 m e a tangente resultante dos primeiros pontos indicam um efeito
pepita igual a 2,50 e a variancia de dispersao 1,80 (Tabela 3). Foi
ajustado um variograma teédrico a partir da estrutura encontrada,

utilizando os valores de alcance, efeito pepita e variancia de dispersao.

O variograma teérico foi analisado pela validagdo dos dados
observados. Os valores encontrados na validacao sao a media estimada
de 7,35 g/t e variancia de 64,81, assim ficando abaixo da media
amostral de 10,71 g/t e variancia amostral de 482,15. A diferenca
entre as meédias dos teores observados e estimados é representada pela
média do erro de 3,35 e a variancia do erro que alcancou 503,73
(Tabela 4). Num intervalo de confianca de 95% o resultado encontrado
do z-score igual a 1,776, é pouco abaixo do valor tabelado 1,96,
demonstrando qu;e a meédia observada ndo pode ser considerada igual a

meédia esperada com muita confianca (Tabela 5).
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FIGURA 6 - Variograma experimental de amostras com zero e extremos
com distancia entre pares de 37,28 m - Veio do Farias
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FIGURA 7 - Variograma experimental de amostras com zero e extremos
com distancia entre pares de amostras de 28,00 m - veio do Farias
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FIGURA 8 - Varicgrama tedrico de amostras com zero e extremos com
distancia entre pares de 28,00 m - veio do Farias



TABELA 3 - Parametros de variograma de amostras com zero e extremos com distancia entre pares de 28,00 m e

25,00 m - veio do Farias.
Teores Co Cl A Co+Cl Co/C | N@ Amostras Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) pares de amostras
0 <teor< 115 25 1,8 70,0 4,3 0,58 83 28,00
0 <teor< 115 3,0 1,0 112,50 4,0 0,75 83 25,00

TABELA 4 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) de amostras com zero e extremos
com h=28,00 m e h=25,00 m - veio do Farias .

Distancia entre Média Variancia Média Variancia | Média | Varidncia | Média de Varidancia
pares de amostras | Observada | Observada | Estimada Estimada Erro Erro de Krigagem
hi= 28:m 10,71 481,80 7,35 64,80 -3,35 503,73 3,33
hi= 25 m 10,71 481,80 10,62 44,48 0,88 464,35 3,49




TABELA 5 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras com zero e extremos com h=28,00 m e

h=25,00 m - veio do Farias

Distancia entre pares de amostras z-score Intervalo de Confianca 95% | Intervalo de Confianca 99%
h=28m 1,776 1,96 2,57
h =28 m 0,32 1,96 2,57

TABELA 6 - Parametros da estatistica basica de amostras com zero e sem extremos - veio do Farias

Teores Média Variincia

C.V.% Assimetria

Curtose N? de Amostras

0 <teor < 50 6,54 128,64

173,22 2,14

6,91 79

2
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O ouro sendo um minério erratico, a sua lavra é efetuada com
teor de corte definido em 0,3 g/t (Nery, 1996). A analise resultou com a
média e a variancia do erro amostral elevados. Para reduzir a média do
erro, variancia do erro e a varidncia de krigagem ao nivel de confianca
de 95%, foi necessario modelar o variograma experimental considerando
os efeitos causados pelos valores extremos (efeito pepita), a distancia
entre os pares de amostras, o angulo de dire¢io da estrutura
(anisotropia) e o angulo de tolerancia. Para que um modelo tedrico de
variograma seja aceitdvel é necessario diminuir a variancia do erro
(503,73) e aproxima-lo quanto mais possivel a média de variancia de
krigagem (3,49). A aproximacao dessas duas variaveis demonstra que

esta sendo conseguido um modelo teorico adequado.

No terceiro variograma experimental foi mantido o numero de
amostras, a direcio e o angulo de tolerancia constante, variando
somente a distancia entre os pares de 28,0 m para 25,0 m (Figura 9).
O variograma demonstra a presenca de uma outra estrutura muito
semelhante ao anterior (h=28 m) e mais uniforme, cujos resultados
levam a concluir que esta nova estrutura com a distancia entre pares de
25,0 m é relativamente melhor do que h=28 m. O variograma teodrico
calculado a partir desse modelo tem efeito pepita de 3,0 , variancia de
dispersao de 1,0 e o alcance de 112,50 m (Figura 10). A meédia
estimada de 10,62 g/t € proxima da média amostral de 10,71 g/t e a
variancia estimada e a variancia do erro diminuiram para 44,48 e
464,35 respectivamente (Tabela 4). A meédia de variancia de krigagem
de 3,49, é maior que o do variograma anterior (3,33), contudo a
diferenca entre a variancia do erro e a média de variancia de krigagem

reduziu-se, sendo assim um bom indicativo para a escolha final do

variograma.
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FIGURA 9 - Variograma experimental de amostras com zero e extremos
com distancia entre pares de 25,00 m - veio do Farias
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FIGURA 10 - Variograma tedrico de amostras com zero e extremos com
distancia entre pares de 25,00 m - veio do Farias



6.2.1.2 - Amostras com Zeros e sem Extremos

Na segunda fase das analises os valores que apresentaram teores
elevados caracterizado como efeito pepita ou extremos, sao eliminados
para a confeccdo do variograma tedrico, o que nao foi considerado na
primeira fase. O objetivo € conseguir um variograma que apresente
uma estrutura mais aprimorada, diminuindo as diferencas entre a
variancia do erro e a variancia de krigagem, que num modelo aceitavel

tendem a aproximar na sua grandeza.

A elaboracao do variograma teodrico foi feito com a retirada de
quatro amostras de teores extremos que podem ser observadas na
curva de probabilidade normal (Figura 11). Nos parametros estatisticos
calculados a partir de 79 amostras, nas quais ha 18 amostras com teor
zero, constatou-se a média amostral de 6,54 g/t com variancia de
127,01. Esta variancia € menor do que aquela obtida a partir de
amostras com extremos. O coeficiente de variagao de 173,22 demonstra
alta irregularidade na distribuicao do teor no veio do Farias, embora
sendo menor do que daquele com valores extremos. A assimetria
permanece positiva com valor de 2,14 e curtose com valor de 6,91,
demonstrando ainda que os valores de curtose e assimetria
apresentam-se menores do que os variogramas anteriores (Tabela 6).
Observa-se que o histograma de freguéncia simples € multi-modal com
distribuicao logaritmica e um valor de curtose maior que 3, resultando

numa distribuicao leptocurtica (Figura 12).

O primeiro variograma experimental com extremos €& muito
semelhante ao variograma sem extremos quando o angulo de tolerancia
é de 90° e a disténcia entre os pares de amostras € igual a 37,28 m
(Figura 4). O variograma nao mostra estrutura bem definida, mas

observa-se um alto grau de efeito buraco (hole effect) conhecido como

“dentes de serra”.
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formal Probakility Plot for Ouro
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FIGURA 11 - Curva de probabilidade normal com amostras sem extremos
- veio do Farias
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FIGURA 12 - Histograma de freqliéncia simples com amostras com zero
e sem extremos - vejo do Farias.
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O segundo variograma experimental é elaborado com angulo de
tolerancia de 30°, direcao de 165° e distdncia entre os pares de
amostras de 25 m (Figura 13). A presenca de uma estrutura foi
observada com o variograma tedrico apresentando efeito de pepita de
1.7 e variancia de dispersdo de 1,5. No calculo do alcance o resultado
encontrado foi igual a 100,00 m (Tabela 7). O variograma tedrico foi

confeccionado a partir dos dados obtidos do variograma experimental
(Figura 14).

A validacido dos dados observados através de variograma tedérico
resultou nos seguintes parametros: média estimada de 6,82 g/t com
variancia de 26,86 o que é bastante proxima da média amostral de 6,54
g/t e variancia igual a 128,64. A diferenca entre as médias amostrais e
esperada é praticamente nula com a média do erro caindo para 0,281
g/t e variancia do erro diminuindo para 123,21 (Tabela 8). Observa-se
gue a média amostral equipara-se a média estimada, contudo a
variancia da média estimada se reduziu substancialmente em relagao
aos variogramas anteriores. A diferenca entre a variancia de krigagem,
cujo valor é 2,22, e a variancia do erro (123,21), diminuiu
sensivelmente neste novo modelo de variograma tedrico encontrado,
implicando numa melhor estrutura variografica quando se retiram os
valores extremos conhecidos como efeito pepita. O resultado
encontrado do z-score é igual a 0,162 que é abaixo do valor critico
1,96 no intervalo de confianca de 95%, comprovando que a diferenga

entre as meédias observadas e esperadas nao é significante (Tabela 9).

6.2.1.3 - Valores sem Zeros e sem Extremos

Com o objetivo de descobrir os efeitos de eliminacao de amostras
com teor zero e com teores extremos sobre variogramas desenvolvidos,

foram realizadas analise variograficas excluindo tais amostras. As
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FIGURA 13 - Variograma experimental de amostras com zerc e sem
extremos e distancia entre pares de 25,00 m - veio do Farias
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FIGURA 14 - Variograma tedrico de amostras com zero e sem extremos
e distancia entre pares de 25,00 m - veio do Farias



TABELA 7 - Parametros de variograma de amostras com zero e sem extremos com distancia entre pares de 25,00 m
- veio do Farias

Teores Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras | pares de amostras
0 < teor < 50 1,7 1,5 100,0 3y 0,53 79 25,00

TABELA 8 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) de amostras com zero e sem
extremos com h= 25,00 m - veio do Farias

Distancia entre Média Variancia Média Variancia Média | Variancia Média de
pares de Observada Observada | Estimada | Estimado Erro Erro Variancia de
amostras Krigagem

h = 25,00 m 6,54 128,59 6,82 26,83 0,281 123,21 2:22

19



TABELA 9 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras com zero e sem extremos com h= 25,00 m
- veio do Farias

Distancia entre pares | z-score Intervalo de Confianca 95% Intervalo de Confianca 99%
de amostras

h=2500m 0,162 1,96 2,57

TABELA 10 - Parametros da estatistica basica de amostras sem zero e sem extremos - veio do Farias

Teores Média Variancia C. V. % Assimetria Curtose Namero de
Amostras

0 < teor < 50 8,47 150,57 144,71 1,77 5,27 61




eliminacoes de 18 valores com teores zeros e 4 amostras de valores
extremos resultou numa média do teor observado na estatistica basica
de 8,47 g/t e variancia de 150,57. O coeficiente de variacao apresenta-
se com valor de 144,71 %, elevado para as condigoes impostas, mas
bem abaixo do que com os valores com zero e sem extremos. A
assimetria apresenta-se positiva com valor 1,77 e a curtose com valor
de 5,28. (Tabela 10). O histograma de frequéncia simples é multi-
modal, com assimetria positiva deslocado para a direita (Figura 15). Na
curva de probabilidade normal nota-se uma grande concentragao de
pontos até proximo das 30 g/t (Figura 16). A natureza da curva
acumulada e do histograma € pouco diferente em relagao as anteriores.

Mas como se espera, a média do teor aumenta devido a exclusao dos

valores zeros.

O modelamento dos variogramas prosseguiu com OS mMesmos
passos descritos anteriormente. O primeiro variograma elaborado
utilizou o angulo de tolerdncia de 90° e distancia entre os pares de
amostras igual a 37,15 m, e como nos variogramas anteriores, as
caracteristicas permanecem as mesmas com a estrutura variografica

pouco definida (Figura 17).

Foram efetuados modelamentos variando a distancia entre os
pares de amostras, direcao e o angulo de tolerancia. O variograma
experimental da Figura 18 é confeccionado com angulo de tolerancia de
300, direcdao de 165 © e distancia entre os pares de amostras de 34,50
m. A estrutura do variograma experimental contém o efeito pepita de
1,3 e varidncia de dispersao de 0,9. Isso resultou no valor do alcance de
150,00 m (Tabela 11). O variograma teorico foi ajustado a partir destes

dados obtidos do variograma experimental (Figura 19).

A tabela 12 contém os dados obtidos de teores observados e
estimados a partir da validacao. As meédias observadas (8,48 g/t) e

estimadas (8,34 g/t) aproximam mais da variancia amostral (150,57) é
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FIGURA 15 - Histograma de freqliéncia simples de amostras sem zero e
sem extremos - veio do Farias.
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Hormal Probability Plot for Ouro
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"FIGURA 16 - Curva de probabilidade normal com amostras sem zero e sem
extremos - veio do Farias
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FIGURA 17 - Variograma experimental de amostras sem zero e sem
extremos com distancia entre pares de amostras de 37,15 m - Vejo do

Farias
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FIGURA 18 - Variograma experimental de amostras sem zero e sem
extremos com distancia entre pares de amostras de 34,50 m - Veijo do

Farias



TABELA 11 - Parametros de variograma de amostras sem zero e sem extremos com distancia entre pares de
34,50 m - veio do Farias

Teores Co £l A Co+Cl1 Co/C | N¢ Amostras Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) (Sill) pares de amostras
0 < teor < 50 1,3 0,9 150,0 2,2 0,59 61 34,50

TABELA 12 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) de amostras sem zero e sem
extremos com h = 34,50 m - veio do Farias.

Distancia entre Média Variancia Média Variancia Média Varidncia | Média de Variancia
pares de Observada | Observada | Estimada| Estimada Erro Erro de Krigagem
amostras

h = 34,50 m 8,48 150,55 8,34 25,20 -{),137 129,00 1,60

L9
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FIGURA 19 - Variograma tedrico de amostras sem zero e sem extremos
com distancia entre pares de amostras de 34,50 m - vejo do Farias
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muito major que a variancia estimada (25,28). Portanto o erro médio e
menor (0,137) mas a variancia do erro permanece alta (129,00) e ha
uma reducao na média de variancia de krigagem (Tabela 12). Nota-se

um pequeno aumento na variancia do erro e na média de variancia de

krigagem em relacao ao variograma com zero e sem extremos. O

z-score € de 0,060, implicando numa aceitagao em um nivel de
confianca acima de 95% comprovando que a diferenca entre as meédias

observadas e esperadas nao é significante (Tabela 13).

6.2.1.4 - Valores sem Zeros e com Extremos

Continuando com o objetivo de aperfeicoar o variograma, foram
excluidas 18 amostras com teor zero num total de 83. A média do teor
de ouro obtida das 65 amostras é de 13,68 g/t com variancia de
576.53. O coeficiente de variagao é relativamente alto (175,51%) com
assimetria positiva de valor 2,60 e curtose igual a 9,61 (Tabela 14).
Todos estes valores obtidos do variograma siao elevados em relagdo
aqueles calculados anteriormente sem zeros e sem extremos. O
histograma de freqliéncia simples €  muiti-modal, com modelo
logaritmico de assimetria positiva e leptocurtica (Figura 20). Na curva
de probabilidade normal observam-se novos agrupamentos de amostras

com valor acima de 0,1 g/t (Figura 21).

A confecgdo do variograma experimental é feita com a retirada de
21,68% das amostras de teores zeros. O primeiro variograma utilizou
os seguintes parametros. angulo de tolerdncia de 90°, direcdo de 0° e
distancia entre pares de 37,15 m. Este variograma, como os anteriores,
nao se definiu nitidamente, isso é, nao conseguiu mostrar a estrutura
variografica existente (Figura 22). No segundo variograma utilizou-se
para os estudos variograficos o angulo de tolerancia de 30° , a direcdo

de 165¢ e distancia entre pares de 35,00 m (Figura 23). A estrutura do




TABELA 13 — Parametros dos intervalos de confianga amostras sem zero e sem extremos com h = 34,50 m - veio do Farias

Distancia entre pares de z-score Intervalo de Confianca 95% Intervalo de Confianca 99%
amostras
h = 34,50 0,060 1,96 2,57

TABELA 14 - Parametros da estatistica basica amostras sem zero e com extremos - veio do Farias

Teores Média Variancia Coeficiente de Assimetria Curtose Numero de
Variacao Amostras
0O <teor <115 13,68 576,53 175,51 2,60 9,61 65

0L
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Horsal Probahility Plot for Quro
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FIGURA 21 - Curva de probabilidade normal de amostras sem zero e com
extremos - veio do Farias
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FIGURA 22 - Variograma experimental de amostras sem zero e com
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FIGURA 23 - Variograma experimental de amostras sem zero e com
extremos e distancia entre pares de amostra de 35,00 m - veio do Farias



deposito é fracamente definida em relagdo aos outros modelos
anteriores. O variograma teérico ajustado, é o modelo esférico, com
efeito pepita de 1,50 , patamar de 2,0 e alcance calculado iguala 150 m

(Tabela 15 e Figura 24).

Analisando o variograma pela validacao dos teores amostrados,
observa-se que a média estimada é de 12,93 g/t com variancia de
85,13. A média estimada fica abaixo da média amostral de 13,68 g/t e
variancia de 576,48. A média do erro é de 0,744, com variancia do erro
de 475,32 e a média de variancia de krigagem de 2,22, demonstra um
aumento na média do erro e na média de variancia de krigagem (Tabela
16). O z-score encontrado é igual a 0,422 abaixo do valor de tabela
1,96 de intervalo de confianca 95%, onde a diferenca entre a média

observada e esperada nao é significante (Tabela 17).

6.2.2 - Area do Covico

O veio do Covico apresenta uma extensao meédia de 800,00 m na
area de estudo apresentando-se muito descontinuo, fraturado e
deslocado pelos falhamentos, cisalhamentos e boudinagem. A espessura
varia de 0,2 m a 1,0 m e sua diregao geral é de 50° Nordeste e
mergulho em torno de 50° Sudeste. As maiorias das amostras foram
coletadas a partir de trincheiras abertas no sentido perpendicular ao
veio e com menos frequéncia paralela ao veio. Como no veio do Farias,
as amostras foram localizadas em mapas topogréficos e geoldgico na

escala de 1: 1.000 a partir de uma linha base. (Silva, 1989).

As amostras do veio do Covico foram classificadas em 4 classes
baseada na variacao do teor de ouro no quartzo, utilizando a

metodologia aplicada do veio do Farias (Tabela 18). As classes



TABELA 15 - Parametros de variograma de amostras sem zero e com extremos com distancia entre pares de
35,00 m - veio do Farias

Teores Co k] A Co+Cl Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Sill) Amostras | pares de amostras
0 <teor< 115 1,8 1,2 133,33 3,0 0,60 65 35,00

TABELA 16 - Parametros estatisticos da validacdo dos dados (“cross validation”) de amostras sem zero e com
extremos com h = 35,00 m - veio do Farias

Distancia entre Média Variancia Média Variancia Média | Variancia Média de
pares de Observada | Observada Estimada Estimada Erro Erro Variancia de
amostras Krigagem
35,00 m 13,68 576,48 12,93 97,81 -0,74 475,32 2,22

SL
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FIGURA 24 - Variograma teorico de amostras sem zero e com extremos
e distancia entre pares de amostra de 35,00 - veio do Farias
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TABELA 17 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras sem zero
e com extremos com h = 35,00 m - Vejo do Farias

Variogramas z-score Intervalo de Intervalo de
Confianca 95% Confianca 99%

0<teor<115 0,422 1,96 2.57
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TABELA 18 - Classificacdo das amostras segundo os teores, veic do

Covico.

DESCRICAO

FAIXA ( g/t)

COMENTARIOS

| - Todos os dados

0 <TEOR < 34,63

- Todos os teores abaixo
de 34,63 g/ton.

il - Sem efeito pepita

0 <TEOR < 15,99

- Todos os teores abaixo
de 15,99 g/ton.

Il - Todos os valores
sem teores zero

0 < TEOR < 34,63

- Todos os teores abaixo
de 34,63 g/ton. e acima de
zero.

IV - Sem o Efeito
pepita e sem zero

0 < TEOR <15,99

- Teores sem o efeito
pepita e acima de zero.

TABELA 19 - Parametros da estatistica basica de amostras com zero e

extremos - Veio do Covico
Teores Média | Varidancia | Coeficiente | Assimetria | Curtose N® de
de Variacio Amostras
0 < teor < 50 2.21 26,50 23273 4. 46 25 12 66




resultaram por causa de inclusido e eliminacao de valores extremos e
de teores zeros na confeccdo de variogramas. A inclusao e/ou
eliminacdo de teores zeros e extremos nos variogramas e na captagao

de estruturas de deposito foi detalhadamente pesquisada.

6.2.2.1 - Amostras com Zeros e Extremos

Num total de 66 amostras no veio do Covico existem 21 amostras
que apresentam valores iguais a zero. A média amostral do conjunto de
66 amostras é de 2,21 g/t com variancia de 26,50 (Tabela 19). O valor
de 232,73 % no coeficiente de variagao afirma a condicao de
distribuicao erratica, tipico do minério de ouro ( Koch e Link, 1971). Sua
assimetria apresenta-se positiva com valor de 4,46 e curtose bastante
acentuada com valor de 26,12. O histograma de frequéncia é
caracterizado  por  apresentar varias modas  (multi-modal),
assemelhando-se ao modelo logaritmico de assimetria positiva com seu
alto valor de curtose (curtose>3) apresenta-se comb'leptocﬂrtica (Figura
25). Na curva de probabilidade normal, observa-se apenas um valor
deslocado que pode ser considerado como um valor extremo (efeito

pepita)(Figura 26).

O primeiro variograma experimental é elaborado com angulo de
tolerancia de 90° e distancia entre pares de amostras definidos em
42,61 m para observar o comportamento global do variograma e a
presenca de estruturas (Figura 27). O variograma apresenta uma
estrutura conhecida como efeito buraco (hole efect), também chamado
de dentes de serra e a estrutura nao é bem definida, assim necessitando

de ajustes, principalmente na direcao e distancia entre os pares de

amostras.

Um segundo variograma experimental é confeccionado com um

novo angulo de tolerancia de 30 ¢, direcdo de 135¢ e distancia entre os
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FIGURA 25 - Histograma de frequéncia simples de amostras com zero e
extremos - veio do Covico
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Distancia entre Pares : 42,61 m
Numero de Pares : 2145
Diregdo : 0,0 0

Angulo de Tolerancia : 90 0

Teor Minimo : 0,0 g/t
Teor Maximo : 34,63 g/t
Média : 2,12 git
Variancia : 26,104

FIGURA 27 - Variograma experimental de amostras com zero e
extremos com distancia entre pares de amostras de 42,61 m.

- veio do Covico
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(h)

Distancia entre Pares : 24,00 m
Numero de Pares : 1822
Diregdo : 135°

Angulo de Tolerdncia : 30 °

Teor Minimo : 0,0 g/t
Teor Méximo : 34 ,63 g/t
Média : 2,21 g/t
Varidncia : 26,10

FIGURA 28 - Variograma experimental de amostras com zero e com
extremos com distancia entre pares de amostras de 24,00 m

- veio do Covico



pares de amostras de 24,00 m (Figura 28). A presenca de uma nova
estrutura é observada, e a partir desta nova estrutura confeccionou-se o
variograma tedrico. Os efeitos transicionais apresentaram efeito pepita
de 1,90 , varidncia 3,8 e o alcance de 175,00 m (Tabela 20). O
variograma teérico foi ajustado a partir destes dados obtidos (Figura
29).

A analise do variograma tedrico, resultou na validagao dos dados
observados. Nos valores obtidos observa-se a média estimada com
valor de 2,33 g/t e variancia de 8,38, situando-se um pouco acima da
média amostral de 2,21 g/t, varidancia igual a 26,41 (Tabela 21). A
diferenca entre os teores observados e os teores estimados pode ser
observada pela média do erro que apresenta valor de 0,126 g/t com
varidncia de 21,94 e média de varidncia de krigagem de 1,68. Como foi
citado anteriormente, a escolha do variograma teérico bem ajustado fica
evidente quando a média da varidncia do erro se aproximar da media de
variancia de krigagem. Dentro do intervalo de confianca de 95% o
resuitado encontrado do z-score € igual a 0,071 bem abaixo do valor
tabelado 1,96 aceitando a hipdtese nula, onde a média observada é

igual a média esperada (Tabela 22).

6.2.2.2 - Amostras com Zeros e sem Extremos

Nesta fase da analise sera estudado o efeito pepita provocado
pelos valores extremos. No veio do Covico foi constatada apenas uma
amostra com teor extremo, que pode ser bem caracterizada no
histograma de frequéncia relativa e na curva de probabilidade normal
(Figura 30 e 31). Eliminando este valor extremo, confeccionou-se o
variograma tedrico obtendo-se assim o melhor modelamento
variografico para o veio do Covico. O histograma de frequéncia é

caracterizado  por  apresentar varias modas (multi-modal),

- e



TABELA 20 - Parametros de variograma de amostras com zero e extremos com distancia entre pares de amostras de

24,00 m - Veio do Covico

Teores Co C1 A Co+C1 Co/C N2 Amostras | Distdncia entre pares
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) (Patamar) de amostras
0 <teor <50 1.9 3.8 175 5,7 0,33 66 24,00

TABELA 21 - Parametros estatisticos da validacdao dos dados (cross-validation) de amostras com zero e extremos

com h = 24,00 m - Veio do Covico

Distincia entre Média Varidncia Média Variincia Média Variiancia Média de Variincia de
pares de Observada Observada | Estimada Estimada Erro Erro Krigagem
amostras
h=24 m 2,21 26,41 2,33 8,38 0,126 21,94 1,68

8
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Figura 29 - Variograma tedrico de amostras com zero e com extremos e
distancia entre pares de amostras de 24,00 m - veio do Covico



TABELA 22 - Parametros dos intervalos de confianca
zero e extremos com h = 24,00 m - Vejo do Covico

86

amaostras com

Distancia entre Z-score intervalo de intervalo de
pares de Confianca 95% Confianca 99%
amostras
h=24m 0,071 1,96 2.57

TABELA 23 - Parametros da estatistica basica de amostras com zero e

sem extremos -

Veio do Covico

Teores Meédia | Variancia | Coeficiente de | Assimetria | Curtose N 2de
Variacio Amostras
0 <teor<30 1,71 10,24 186,81 2,97 12,.37 65
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FIGURA 30 - Histograma de frequéncia simples de amostras com zero e

sem extremos - veio do Covico
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assemelhando-se ao modelo logaritmico de assimetria positiva com seu

alto valor de curtose (curtose>3) apresenta-se como leptocurtica.

A retirada do valor extremo resultou num total de 65 amostras,
onde 21 valores s3o de teor zero. A média amostral ficou em 1,71 g/te
variancia de 10,24. O coeficiente de variacdo de 186,81 mostra a alta
irregularidade na distribuicio do teor. A assimetria apresenta-se
positiva sendo igual a 2,97 e sua curtose é igual a 12,37, sendo

caracterizada como leptocurtica (Tabela 23).

O variograma foi elaborado com angulo de tolerancia de 90° ,
direcido de 0° e distancia entre pares de amostras de 42,61m (Figura
32). Como nos casos anteriores, este primeiro variograma objetiva a
caracterizagao das estruturas em todas as dire¢oes nao caracterizando
necessariamente o variograma tedrico a ser escolhido. Neste
variograma ha presenca do efeito buraco (hole effect) e ndo demonstra
uma estrutura variografica bem definida. Para obter um variograma
teorico ajustado € necessario a elaboragao de outros variogramas

experimentais (Figura 33).

No segundo variograma experimental foram considerados angulo
de tolerdncia de 30°, direcao de 135° e distancia entre pares de
amostras de 29,00 m, o gue resultou num variograma com estrutura
(Figura 34). O variograma teodrico resultou num efeito pepita de 1,20,
variancia de dispersao de 2,40 e o alcance calculado de 185 m
(Tabela 24).

Na validagdo dos dados amostrais através do variograma tedrico
calculado, encontra-se a média estimada de 1,80 g/t com varidncia de
3,54, bastante proxima da média amostral (1,71 g/t), sendo a variancia
amostral bem mais elevada (10,24). A média do erro entre as amostras
é de 0,095 com varidncia deste erro de 7,52 e a variancia de krigagem

igual a 1,88 (Tabela 25). A diferenca entre a média de variancia de
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FIGURA 31 - Curva de probabilidade normal de amostras com zero e sem
extremos - veio do Covico
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FIGURA 32 - Variograma experimental de amostras com zero e sem
extremos e distancia entre pares de amostras de 42,61 m
- veio do Covico
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FIGURA 33 - Variograma experimental de amostras com zero e sem

extremos e distancia entre pares de amostras de 29,00 m
- veio do Covico
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FIGURA 34 - Variograma tedrico de amostras com zero e sem extremos
e distancia entre pares de amostras de 29,00 m- veio do Covico



TABELA 24 - Parametros de variograma de amostras com zero e sem extremos com distancia entre pares de 29,00 m
- Veio do Covico

Teores Co C1 A Co+C1 Co/C N de Distincia Entre Pares
(Efeito Pepita) | (Variincia) (Alcance) (Patamar) Amostras de Amostras
0 < teor < 30 1,3 2.4 185,00 3.7 0.35 65 29.00

TABELA 25 - Parametros estatisticos da validacdao dos dados (“cross-validation”) de amostras com zero e sem
extremos com h = 29,00 m - Vejo do Covico

Teores Média Varidncia Média Varidncia Média | Varidncia do | Média de Varidncia de
Observada Observada Estimada Estimada Erro Erro Krigagem

0 <teor <30 1,71 10,24 1,80 3,54 0,095 2,92 1,88

2
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krigagem e a variancia do erro diminuiu consideravelmente, em
comparagao com o variograma teorico com todos os valores,
significando numa melhor estrutura variografica. O resultado
encontrado do z-score é igual a 0,054, abaixo do valor critico 1,96 no
intervalo de confianca de 95% (Tabela 26). Estes valores refletem os
melhores resultados encontrados no estudo dos variogramas na regiao

do veio do Covico.

6.2.2.3 - Valores sem Zeros e sem Extremos

Com o objetivo de pesquisar efeito de eliminacio de amostras
com zeros e extremos, foram realizadas analises variograficas excluindo
21 amostras com teores iguais a zero e um valor extremo, o que
resultou na media amostral de 2,53 g/t e variancia de 13,13. O
coeficiente de variacdo de 143,16 %, demonstra a irregularidade da
jazida embora o coeficiente é abaixo dos valores obtidos anteriormente
(Tabela 27). A assimetria é positiva com 2,41 e seu histograma de
frequéncia simples é caracterizado como sendo multi-modal,
encaixando como modelo logaritmico (Figura 35). Nesta nova curva de
probabilidade normal, observa-se um outro ponto afastado, mas devido
a sua proximidade com os teores existentes nao foi considerada como
valor extremo(Figura 36). A natureza do histograma e da curva de
probabilidade normal ndo difere das anteriores, mas observa-se um
aumento na média amostral e na varidancia quando compara-se com

aguelas com zero e sem extremos.

No modelamento dos variogramas adotou-se os passos descritos
para 0s variogramas ja elaborados anteriormente. No primeiro
variograma utilizaram-se os mesmos parametros ja utilizados
previamente. O angulo de tolerancia € de 90°, sem especificar a direcao

e distincia entre pares de amostras de 41,15 m (Figura 37). As
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TABELA 26 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras
com zero e sem extremos com h = 29,00 m - Veio do Covico

Distancia entre Z-score Intervalo de Intervalo de
pares de Confianca 95% Confianca 99%
amostras
h=29m 0,054 1,96 257




TABELA 27 - Parametros da estatistica basica de amostras sem zero e sem extremos - Veio do Covico

Teores Média Variancia Coeficiente de Assimetria Curtose N ¢ de Amostras
Variacao
0 < teor < 30 2,53 13.13 143,16 2,41 8,75 44

TABELA 28 - Parametros de variograma de amostras sem zero e sem extremos com distancia entre pares de 30,5 m

- Veio do Covico

Teores Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne de Distancia Entre
(Efeito Pepita) (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras Pares de Amostras
0 < teor < 30 0,8 1,4 200,00 2,2 0,363 44 30,5

€6
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FIGURA 37 - Variograma experimental de amostras sem zero e sem

extremos com distancia entre pares de amostras de 41,15 m

- veio do Covico
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FIGURA 38 - Variograma experimental de amostras sem zero e sem
extremos com distancia entre pares de amostras de 29,00 m
- veio do Covico
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caracteristicas observadas saoc as mesmas dos variogramas anteriores
com estrutura variografica nao bem definida, necessitando assim variar
0s parametros descritos para se obter preliminarmente um variograma

experimental e posteriormente o variograma teérico.

A nova selecio dos parametros seguiu com a ajuda dos
variogramas computados anteriormente, sendo: angulo de tolerancia de
300, direcao de 1359 e distdncia entre pares de amostras de 30,5 m. O
variograma experimental encontrado apresenta-se com alguns pontos
muito afastados e sem forma bem definida, mesmo assim foi
aproveitado na elaboragao de variograma tedrico (Figura 38). Tragou-se
um variograma tedrico para tentar estabelecer a veracidade desta
estrutura variografica. O modelamento apresentou efeito pepita com
valor de 0,8, variancia de dispersdo de 1,4 e o alcance calculado de
200,00 m (Tabela 28). O variograma teorico foi ajustado a partir destes

dados obtidos do variograma experimental (Figura 39).

Na validacao dos dados a partir do variograma teorico obtido, tem
como resultado a média estimada igual a 2,73 g/t e variancia de 3,70, o
valor da média estimada aproxima-se da média amostral (2,53g/t) mas
a variancia amostral (13,13} é muito superior a variancia estimada. A
média do erro é de 0,20 g/t, com variancia de valor igual a 10,60. A
média de varidncia de krigagem de valor igual a 1,17, aproxima-se da
variancia do erro, sendo este pardmetro um bom indicador para a
confeccdo do variograma tedrico (Tabela 29). O z-score de valor igual a
0,164, implica numa aceitacao até um nivel de confianga de 95%,
comprovando também que ndo existe praticamente diferenga entre a

média esperada e estimada (Tabela 30).
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FIGURA 39 - Variograma tedrico de amostras sem zero e sem extremos
com distancia entre pares de amostras de 29,00 m - veio do Covico



TABELA 29 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) de amostras

sem zero e sem extremos
com h = 29,00 m - Veio do Covico

L Média Variincia Média Variincia Média Varidncia Média de
Distancia entre
Observada | Observada Estimada Estimada Erro do Erro Variincia de
pares de amostras Krigagem
h = 29,00 2,53 13,13 2,73 3,68 0,204 10,60 1,17

TABELA 30 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras sem zero e sem extremos com h = 29,00 m
- Veio do Covico

Distancia entre z-score Intervalo de Confianca 95% Intervalo de Confianca 99%
pares de amostras
h = 29,00 0,164 1,96 2,57

101
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6.2.2.4 - Valores sem Zeros e com Extremos

Levando em consideragao todo o estudo executado até o presente
momento, foi analisada amostras sem zeros e com extremos. Foram
retirada neste estudo 21 amostras com teor zero, restando assim 45
amostras para saber os efeitos dos teores iguais a zero na analise
variografica. A média amostral de valor igual a 3,24 g/t é a maior
registrada e possui variancia de 35,72 também sendo a maior registrada
no veio do Covico. O coeficiente de variacdo de valor igual a 184,23
representa a natureza erratica do minério de ouro. A assimetria é
positiva de valor 3,72 e curtose com valor de 18,60 caractérizada como
leptocurtica (Tabela 31), caracterizado no histograma de frequéncia
simples como modelo logaritmico (Figura 40). A curva normal de
probabilidade é representada pelo modelo logaritmico, pois apresenta
uma curva caracteristica deste modelo (Figura 41). A Curva normal de
probabilidade e o histograma de frequéncia simples nao diferem dos
anteriores, sendo até uma caracteristica dos veios encontrados na

regiao de Cachoeiras de Minas.

A analise variografica prossegue com 0s mesmos objetivos ja
discutidos anteriormente. O primeiro variograma utiliza angulo de
tolerancia de 90°, sem especificar a diregao e distincia entre os pares de
amostras iguais a 41,542 m (Figura 42). O resuitado desta analise
variografica mostra um variograma sem orientagac e sem uma estrutura
bem caracterizada, demonstrando assim a necessidade de variar 0s

parametros para obter uma estrutura variografica.

O segundo variograma com o angulo de tolerancia de 300, diregao
estrutural de 135 ¢ e distancia entre pares de amostras de 27 m, mostra
uma estrutura variografica para as condigbes existentes, podendo
considerar-se como um variograma experimental (Figura 43). No

calculo do variograma tedrico o efeito pepita calculado é de 1,3
|

, a




TABELA 31 - Parametros da estatistica basica de amostras sem zero e com extremos - veio do Covico

Teores Média Variancia Coeficiente de Assimetria Curtose N2 de Amostras
Variacao
0 < teor < 50 3,24 35,74 184,23 3,72 18,60 45

TABELA 32 - Parametros de variograma, valores sem zero e com extremos com distancia entre pares de
27,00 m - veio do Covico.

Teores Co C1 A Co+C1 Co/C Ne de Distancia Entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras | Pares de Amostras
0 < teor < 50 | 2,2 200,00 3,5 0,371 45 27,00

€01



104

I
N Arostras 45}

@ 8 B 8 &

(1]
:é Meda 324
g 15 Vaiqoa BB
i | CV% 18423
10/ Assretia 372 |
] Qutose 1860 |
| |
Aln.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 2 1B 4

Teor de ouro(gfton) 1

FIGURA 40 - Histograma de frequéncia simples de amostras sem zero e
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FIGURA 41 - Curva de probabilidade normal de amostras sem zero e com
extremos - veio do Covico
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FIGURA 42 - Variograma experimental de amostras sem zero e com
extremos com distancia entre pares de amostras de 41,54 m
- veio do Covico
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FIGURA 43 - Variograma experimental de amostras sem zero e com
extremos com distancia entre pares de amostras de 27,00 m
- veio do Covico
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varidncia de dispersao igual a 2,2 e o alcance entre os pares de

amostras € de 200 m (Figura 44 e Tabela 32).

A validacao dos dados resultou na média estimada de 3,54 g/t e
varidncia estimada de 8,88, bastante proxima da média amostral (3,24
g/t) e bem abaixo da variancia amostral (35,72). A média do erro é de
0,29 , varidncia do erro de 31,08 e a varidncia média de krigagem
apresenta valor igual a 1,88 (Tabela 33). Este variograma ajustado em
comparagdo com os outros do veio do Covico, é o que mostra a maior
diferenca entre a variancia do erro e a variancia media de krigagem. O
resultado do z-score € igual a 0,212, estando dentro do intervalo de
confianca de 95%, onde o valor tabelado é de 1,96 aceitando-se a

hipotese que a média amostral é igual a média estimada (Tabela 34).
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FIGURA 44 - Variograma tedrico de amostras sem zero e com extremos
com distdncia entre pares de amostras de 27,00 m - veio do Covico



TABELA 33 - Parametros estatisticos da validacdo dos dados (“cross - validation”) de amostras sem zero e com
extremos com h = 27,00 - Vejo do Covico

Distancia entre pares Média Variancia Média Variancia | Média | Variancia | Média de Varidncia
de amostras Observada | Observada | Estimada | Estimada | Erro do Erro | de Krigagem
h = 27,00 3,24 35,74 3,54 8,88 0,298 31,08 1,88

TABELA 34 - Parametros dos intervalos de confianca de amostras sem zero e com extremos com h = 27,00 m
- Veio do Covico

Distancia entre pares z-score Intervalo de Confianca 95% Intervalo de Confianca 99%
de amostras
h= 27,00 0,212 1,96 2:57

601
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6.3 - MODELAMENTO DO VARIOCRAMA DE OURO NO SOLO
DE CACHOEIRAS DE MINAS.

As andlises de teores de ouro no solo na regiao de Cachoeiras de
Minas abrangeu os setores Covico e Farias. Nesta primeira fase, foram
elaborados variogramas utilizando todas as amostras e por nao
existirem valores iguais a zero, a elaboragao dos modelos variograficos

resultou com todos os teores.

A confecgdo dos variogramas iniciou-se variando os parametros:
angulo de tolerancia, distancia entre os pares de amostras e o angulo de
direcao estrutural denominado de anisotropia, onde consegue-se um
modelo variografico experimental apropriado para a estrutura regional.
O variograma esférico é o modelo escolhido para detectar a estrutura
das jazidas minerais na regiao de Cachoeiras de Minas, apresentando
modelos transicionais como patamar, variancia de dispersao, efeito
pepita e alcance. Na confeccdo do variograma teérico realizam-se os
mesmos procedimentos utilizados anteriormente nos veios de Farias e
do Covico, ou seja, a partir dos trés primeiro pontos do variograma
experimental estabeleceu uma tangente a curva meédia original para
calcular o efeito pepita do variograma. O segundo procedimento é para
verificar a estabilizacido do variograma, onde a férmula matematica Co
+ C fornece o valor do patamar. No calculo do alcance utilizou-se a
expressio matematica h = 2/3 a , onde h é o valor anterior a

intersecao da tangente no patamar (Journel,1977).

O modelamento do variograma de ouro no solo na regido de
Cachoeiras de Minas foi executado sobre :

a ) Regiao de Cachoeiras de Minas ~ Onde foram estudados todas
as amostras de solo da regido de Cachoeiras de Minas.

b) Area do Farias - As amostras na localidade do Veio do Farias.

¢) Area do Covico - As amostras na localidade do Veio do Covico.
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6.3.1 - Regidao de Cachoeiras de Minas

A regido de Cachoeiras de Minas abrange toda a ocorréncia de
ouro estudada na fase de pesquisa executada pela CDRM ( Silva, 1989),
que inclui as areas do Farias e do Covico. Nesta primeira fase foi
contemplado um estudo variografico de amostras em toda a regiio,
iniciando com a estatistica basica, variogramas experimentais,

variogramas teéricos e posteriormente a krigagem para validagao dos
dados.

A computacdo de parametros estatisticos basicos para todas as
amostras constatou meédia amostral de 52,08 ppb e varidncia de
10.858,30 (Tabela 35). O coeficiente de variagdo de 200,08 & atribuido
a alta irregularidade na distribuicao do metal, caso tipico do minério de
ouro. QO histograma de frequéncia simples apresenta com curtose
elevada de valor 26,80 e assimetria positiva de valor 4,49 caracterizada
como leptocurtica (Figura 45). O histograma apresenta-se em forma de

log-normal, que é confirmada pela a curva de probabilidade (Figura 46).

O primeiro variograma experimental ¢ obtido dos seguintes
parametros: distdncia entre pares 232,24 m ; angulo de tolerancia de
90° e sem especificar a direcdo para desconsiderar o fator de
anisotropia (Figura 47). O resultado demonstrou uma certa estrutura
variografica mostrando uma correlagio entre os primeiros pontos,
caracterizando assim a existéncia de influéncia ou alcance. No
variograma experimental nao fica evidente a estabilizacdo do patamar
devido a varidncia de dispersao ser bastante elevada. Um modelo tedrico
foi ajustado para a validacao dos dados em todas as direcoes e para
escolher a diredo da anisotropia que os outros modelos poderiam
apresentar. O modelo teorico é assinalado pelo efeito pepita igual a
3,3; variancia de dispersao de 2,0; e alcance de 1.500,00 m (Figura 48 e
Tabela 36). Na validacido deste variograma tedrico, a média estimada é

de 55,51 ppb e varidncia estimada de 2.083,8. A média estimada fica na




TABELA 35 - Parametros da estatistica basica com amostras de Solo Completo

Teores (ppb) Média Variancia Coeficiente de Assimetria Curtose Ne de Amostras
Variacao
9 < teor < 950 52,08 10.858,2 200,08 4,49 26,80 571
TABELA 36 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 232,54 m - Solo Completo
Teores (ppb) Co C1 A Co+C1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) (Patamar) Amostras pares de
amostras

S < teor < 950 3,3 2,0 1500,00 5,3 0,62 571 232,54

¢
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FIGURA 45 - Histograma de Frequéncia simples - solo completo
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FIGURA 47 - Variograma experimental com distancia entre pares de
amostras de 232,24 m - solo completo
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FIGURA 48 - Variograma teérico com distancia entre pares de amostras
de 232,24 m - solo completo
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vizinhanca da meédia observada (52,08 ppb) e a varidncia estimada é
bem menor que a observada (10.858,2). O erro médio é de apenas 3,43
ppb com variancia do erro permanecendo muito alta com valor de
10.409,5. A variancia de krigagem de 3,82 € muito menor que a
variancia do erro (10.409,5) (Tabela 37). ‘

A elaborag¢dao de modelos teéricos adicionais foi feita variando os
parametros; angulo de tolerancia, distancia entre pares de amostras e
anisotropia. A estabilizacdo do patamar ndo € bem definida nos
variogramas elaborados. Entretanto, encontraram-se dois modelos
experimentais com angulo de tolerancia de 300, diregao estrutural de
45¢ (anisotropia) e variando apenas a distancia h entre os pares de
amostras. Na distancia h de 250 m entre pares de amostras, o modelo
revela uma aparente continuidade nos teores entre as amostras,
indicando a existéncia de duas estruturas variograficas (Figura 49). O
variograma teorico possui feicbes transitorias com efeito pepita igual a
3,1, varidncia de dispersdo igual a 3,0 e o alcance igual a 1500 m
(Tabela 38 e Figura 50). A validacdo dos dados resultou na média
estimada de 48,90 ppb, com variancia de 2.400,80. O erro médio é de
3,18 ppb com variancia do erro de 10.513,01 (Tabela 39). A diferenga
entre a variancia do erro de 10.513,01 e a meédia de variancia de
krigagem com valor de 3,72 permanece bastante acentuada. A
aceitagcao da hipotese nula a um nivel de confian¢a de 95% , mostra que
a diferenca nao é significativa entre a média amostral (52,08) e a média
estimada (48,90), pois seu z-score esta confirmado dentro do intervalo
estabelecido que é de 1,96 (Tabela 40).

Para melhorar o modelo foram utilizados as mesmas diregoes
(45°) o mesmo angulo de tolerancia (30°) variando apenas a distancia
entre pares (h) de 250 m para 125 m (Figura 51). O variograma teorico
computado a partir deste variograma experimental tem como modelo

transicional o efeito pepita de 2,5; a variancia de dispersao de valor 2,7,




TABELA 37 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) com h = 232,54 m - Solo Completo

Distancia Média Variancia Média Varidncia | Média Erro | Variancia | Média de Variancia
entre pares | Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro de Krigagem
de amostras
h=232,54 m 52,08 10.858,2 5551 2.083,8 3,43 10.409,5 3,82

TABELA 38 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 250,00 m -

Solo Completo

Teores (ppb) Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) |(Patamar) Amostras pares de
amostras (m)
9 < teor <950 31 3,0 1.500,00 6,1 0,50 571 250,00

L11
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FIGURA 49 - Variograma experimental com distincia entre pares
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FIGURA 50 - Variograma Teorico com distincia entre pares
de amostras de 250,00 m - Solo Completo



TABELA 39 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross-validation”) com h = 250,00 m - Solo Completo

Distancia Média Variancia Média Variancia Média Variancia Média de Variancia
entre pares | Observada | Observada | Estimada Estimada Erro Erro de Krigagem
de amostras
h=250,00 m 52,08 10.858,2 48,90 2.400,80 3,18 10.513,01 3,72

TABELA 40 - Parametros dos intervalos de confianga com h = 250,00 m - So/lo Completo

Distancia entre z-score Intervalo de Confianca 95% Intervalo de Confianca 99%
pares de amostras
h = 250,00 m 1,61 1,96 2,57

611



¥ (h)

¥ (h)

120

| * ¢« .
sl . : . ¥ " g Distincia entre Pares : 125,00 m
5 PR R Numero de Pares : 7.310

* i - Direcio:  45°

4T o Angulo de Tolerancia : 30 ©
3l e Teor Minimo : 9,0 ppmt
i } 3 N ¢ Teor Maximo : 950,00 ppm

{ Média : 52,08 ppm
iT Varidncia : 10.858,2
0 ‘ : . . : 1 {

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(h)
FIGURA 51 - Variograma experimental com distincia entre pares de amostras
de 125,00 m - Solo Completo
7T . T
sl & i =5 Distancia entre Pares : 125,00 m
" ' R * . *_ Numero de Pares : 7.310
. . Diregio : 45°
4 ¢ Angulo de Tolerancia : 30 °
3l i Teor Minimo : 9,0 ppmt
. * Teor Méximo : 950,00 ppm

A Média : 52,08 ppm
K Variancia : 10.858,2
0 t - ¢ f i i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(h)

FIGURA 52 - Variograma Tedrico com distdncia entre pares de amostras
de 125,00 m - Solo Completo
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e como terceiro parametro o alcance de 1.000,00' m (Figura 52 e Tabela
41). A validacao dos dados teve como resultados a média estimada de
valor igual a 55,18 ppb com variancia estimada de valor 2.404,62. O
erro entre a meédia estimada e amostral é de 3,10 ppb com varidncia de
' 10.437,89 (Tabela 42). No intervalo de confianca a um nivel de 95 %
aceita-se a hipétese nula, que diz que a média amostral nao difere
muito da meédia estimada, tendo como resultado o z-score de valor
1,758 que € menor que o valor tabelado 1,96 (Tabela 43). Os resuitados

encontrados pouco diferem dos ja obtidos anteriormente.

Com o objetivo de verificar a existéncia de duas estruturas
variograficas oriundas das areas do Farias e Covico nos variogramas,
decidiu-se pelo modelamento de variogramas para as amostras dos

teores de solo para as areas do Farias e Covico separadamente,

6.3.2 - Area do Farias

As amostras de solo foram coletadas e analizadas ao longo de
toda a extensao do veio. Isso para poder detectar influéncia de veio na

migracao do metal no solo.

O total de amostras coletadas é 134 com o teor minimo de 9,00
ppb e maximo de 950,00 ppb. A média amostral para os valores
estabelecidos ¢ de 68,82 ppb com variancia amostrai de 21.873,13
(Tabela 44). O coeficiente de variacdo de valor igual a 214,87 fica no
mesmo patamar do valor encontrado em relagdo a toda a area de
amostragem do setor Cachoeiras de Minas, comprovando a alta
irreqularidade da ocorréncia de ouro. A assimetria de valor igual a 3,61
e curtose elevada de valor igual a 17,13, afirma a condicao de
distribuicdo log-normal com assimetria positiva e curtose caracterizada

como leptocurtica. Estes dados sdao bem representados no histograma




TABELA 41 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 125,00 m - So/o Completo

Teores (ppb) Co Cl A Co+Cl Co/C Ne Distancia
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras | entre pares
de amostras

9 < teor < 950 2.5 2,7 1000,00 5, 0,48 57 125,00

TABELA 42 - Parametros estatisticos da validacdo dos dados (“cross validation”) com h = 125,00 m - Solo Completo

Distancia Média Variancia Média Variancia Média Variancia Média de
entre pares Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro Variancia de
de amostras Krigagem

h=125,00 m 52,08 10.858,2 53;18 2.404,62 3,10 10.437,89 312

acl



TABELA 43 - Parametros dos intervalos de confianca com h = 125,00 m - Solo Completo

Distancia entre pares z-score Intervalo de Confianga 95% Intervalo de Confianca 99%
de amostras
h=12500m 1,758 1,96 2,57

£zl



TABELA 44 - Parametros da estatistica basica - Solo Farias

Teores (ppb) Média Variancia Coeficiente de Assimetria Curtose Ne de
Variacao Amostras
9 < teor < 950 68,82 21.873,13 214,87 3,61 17,13 134

TABELA 45 - Parametros do Variograma com distancia entre pares de amostras de 89,50 m -

Solo Farias

Teores (ppb) Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras entre pares
de amostras
9 < teor < 950 1,8 3,0 1000,00 4,8 0,37 134 89,50




125

de frequéncia simples e na curva de probabilidade normal onde os

pontos ocorrem em forma de uma curva (Figura 53 e 54).

O primeiro variograma experimental é confeccionado com angulo
de tolerancia de 90c e distancia entre pares de amostras igual a 217,73
m (Figura 55). Este primeiro variograma reflete a alta variancia de
dispersao, e ndo consegue atingir a estabilizacao de patamar. Tentou-
se aprimorar este variograma experimental mudando os parametros

angulo de tolerancia, direcdo estrutural e distancia entre pares de

amostras.

Um segundo variograma foi elaborado com angulo de tolerancia
de 45° , diregao estrutural de 45° e distancia entre pares de amostras
igual 89,50 m (Figura 56). Neste segundo variograma, estabeleceu-se o
variograma tedrico com efeito pepita 1,8; variancia de dispersao igual a
3,0; e alcance de valor igual a 1000.00 m (Figura 57 e Tabela 45). Na
validagao do variograma teorico encontrou meédia estimada de 74,60
ppb e varidancia estimada de 5.621,40. O erro amostral é de 5,77 ppb e
sua variancia é de 20.018,57 (Tabela 46). A variancia de krigagem, de
valor igual a 2,54 esta muito distante da variancia do erro (20.018,57),

demonstrando a alta variabilidade do depédsito.

Um terceiro variograma experimental foi tomputado para as
amostragens de solo tendo como parametros: angulo de tolerancia de
4509, direcdo estrutural de 45° e distancia entre pares de amostras com
94,00 m (Figura 58). A partir desta nova estrutura encontrada calculou-
se um novo variograma teérico, com efeito pepita de 1,60, variancia de
dispersao de 3,0 e alcance de 700 m (Figura 59 e Tabela 47). A
validacao deste variograma resultou numa média estimada de 73,57
com variancia estimada de 5.580,09 (Tabela 48). O erro amostral de
4,74 e variancia do erro de 19.676,23 com grande diferenca da
varidncia de krigagem de 2,47, mas com resultados melhores do que os

encontrados no primeiro variograma de ouro no solo do setor Farias.
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TABELA 46 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) com h = 89,50 m

- Solo Farias

Distancia entre Média Variancia Média Varidncia Média Varidancia Média de
pares de amostras | Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro Varidncia de
Krigagem
h=89,50 m 68,82 21.873,22 74,60 5.621,40 5,77 20.018,57 2,54

TABELA 47 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 94,00 m - So/o Farias

Teores (ppb) Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Varidncia) | (Alcance) |(Patamar) Amostras pares de
amostras
9 < teor < 950 1,6 3,0 700,00 4,6 0,34 134 94,00

0l
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FIGURA 59 - Variograma teérico com distancia entre pares de amostras
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FIGURA 60 - Variograma teérico com alcance de 800,00 m - solo Farias



TABELA 48 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) com h = 94,00 m - So/o Farias

Distancia Média Varidncia Média Varidncia Média Variancia Média de
entre pares de | Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro Varidncia de
amostras Krigagem
h=94,00 m 68,82 21.873,22 73,57 5.580,09 4,74 19.676,23 2,47
TABELA 49 - Parametros de variograma com alcance de 800,00 m - Solo Farias
Teores (ppb) Co C1 A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras pares de
amostras
9 < teor < 950 1,8 2,9 800,00 4,7 0,38 134 94,00

TEIl



Com os mesmos parametros utilizados no variograma
experimental anterior, um novo variograma teérico foi calculado com os
seguintes valores: efeito pepita de 1,80; variancia de dispersao 2,9;
alcance de 800,00 m (Tabela 49 e Figura 60). A validagdo dos dados
deste novo variograma tedrico tem como média estimada 65,22 ppb e
variancia estimada de 5.623,80 (Tabela 50). A média do erro é de 3,60

ppb com variancia do erro de 20.139,01, assim ficando longe do valor

de variancia de krigagem de 2,54.

Apoés a realizagao dos modelos experimentais e tedricos, observa-
se que os resultados obtidos, variando os parametros, ndo diferem

substancialmente.

6.3.3 - Area do Covico

Na area do setor Covico um total de 437 amostras de solo foram
coletadas, o que € um numero maior de amostras em comparagao com
a area do Farias, com apenas 134 amostras. O numero maior de
amostras coletadas no Covico é devido a grande concentragao dos veios
de quartzo. A média amostral de ouro no solo do Covico é de 46,94 ppb
com variancia de 7.410,53 (Tabela 51). O coeficient.e de variagao mostra
a alta variabilidade do depédsito com valor de 183,37 %. A assimetria de
4,49 é positiva com curtose de 26,49 caracterizada como leptocdartica.
O histograma de frequéncia simples assume a forma de uma
distribuicdo lognormal, também observada na curva de probabilidade
(Figura 61 e 62).

O variograma experimental é confeccionado com os parametros
angulo de tolerancia 90° e distancia entre pares de amostras de 185,85
m (Figura 63). Este primeiro variograma experimental nido revela a

estrutura do depdsito com nitidez devido os seus pontos serem




TABELA 50 - Parametros estatisticos

- Solo Farias

da validacao dos dados (“cross validation”) com alcance de 800,00 m

Distancia Média Varidancia Média Variancia Média | Variancia Média de
entre pares Observada Observada | Estimada Estimada Erro Erro Variancia de
de amostras Krigagem
h=94,00 m 68,82 21.873,22 65,22 5.623,80 3,60 20.139,01 2,62

FEl



TABELA 51 - Pariametros da estatistica basica -

Solo Covico

Teores (ppb) Média Variancia Coeficiente de | Assimetria Curtose Ne de
Variacao Amostras
9 < teor < 720 46,94 7.410,53 183,37 4,49 26,49 437

TABELA 52 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 48,00 m - So/o Covico

Teores (ppb) Co G A Co+Cl1 Co/C No Distancia entre
(Efeito Pepita) (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) AmDstras pares de
amostras
9 < teor < 720 2,5 0,9 400,00 3,4 0,73 437 48,00

cel
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FIGURA 61 - Histograma de frequéncia simples solo do Covico
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Hormal Probability Plot for Qure
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FIGURA 62 - Curva de probabilidade normal - solo do Covico
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FIGURA 64 - Variograma experimental com distancia entre pares de
amostras de 48,00 m - solo do Covico



aleatdrios e sem apresentar modelos transicionais, o que é necessario

para um modelo tedrico.

Um segundo variograma experimental é feito com os parametros
do angulo de tolerdncia de 30 ©; diregao estrutural de 135 °; e distancia
entre os pares de amostras de 48,00 m (Figura 64). O variograma
experimental encontrado fornece dados suficientes para calcular o
variograma tedrico, obtendo o efeito pepita de 2,5 ; varidncia de
dispersdo de 0,9 ; e a area de influéncia das amostras de 400,00 m
(Figura 65 e Tabela 52). Na validagdo deste variograma teorico a média
estimada é de 49,43 ppb com variancia de 886,43. O erro médio é de
2,48 ppb com a variancia do erro de 7.201,55 (Tabela 53). A diferenga
entre a variancia do erro (7.201,55) e a média da variancia de krigagem
de valor 2,95 é constatada como sendo alta, levando entao a elaborar

um novo variograma experimental para diminuir esta diferenga .

Neste terceiro variograma experimental os parametros obtidos

. sao: &ngulo de tolerancia de 45¢°; a direcao estrutural de 900°; e distancia

entre pares de amostras 43,00 m (Figura 66). O variograma teérico foi
calculado com efeito pepita 1,8 ; varidncia de dispersdao de 1,6 ; e area
de influéncia das amostras de 200 m (Figura 67 e Tabela 54). Na
validacao do variograma tedrico a média estimada € de 49,57 ppb e
variancia estimada de 1.366,11. O erro médio é de 2,62 ppb com
variancia do erro de 7.499,38 (Tabela 55). A diferenca entre a variancia
do erro (7.499,38) e a média de variancia de krigagem de valor 2,60,

permanece acentuada.
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FIGURA 65 - Variograma tedrico com distancia entre pares de amostras
de 48,00 m - solo do Covico



TABELA 53 - Parametros estatisticos da validacao dos dados (“cross validation”) com h = 48,00 m - So/o Covico

Distancia Média Variancia Média Variancia Média Variancia Média de
entre pares | Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro Varidancia de
de amostras Krigagem
h=48,00 m 46,94 7.393,60 49,43 886,43 2,48 720155 2,95

TABELA 54 - Parametros de variograma com distancia entre pares de amostras de 43,00 m -

Solo Covico

Teores (ppb) Co Cl A Co+Cl1 Co/C Ne Distancia entre
(Efeito Pepita) | (Variancia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras pares de
amostras
9 < teor < 720 1,8 1,6 200,00 3,4 0,52 437 43,00

It+1
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FIGURA 66 - Variograma experimental com distancia entre pares de
amostras de 43,00 m - Setor Covico
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FIGURA 67 - Variograma Teorico com distancia entre pares de
amostras de 43,00 m - Setor Covico



TABELA 55 - Parametros estatisticos da validacdo dos dados (“cross-validation”) com h = 43,00 m - Solo Covico

Distancia Média Variancia Média Varidancia Média Varidncia Média de
entre pares | Observada | Observada | Estimada Estimada Erro Erro Varidancia de
de amostras Krigagem
h=94,00m 46,94 7.393,60 49,57 1.366,11 2,62 7.499,38 2,60

erl
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7 - DISCUSSAOQ

O coeficiente de variacao do ouro é caracteristicamente alto entre
todos os outros mineérios. As particulas de ouro podem se distribuir no
quartzo em diversas maneiras. A sua distribuicdo podera ser aleatéria
ou podera ser distribuida sistematicamente seguindo um padrao com
alta variagao na sua concentragao. As estruturas deformacionais tais

como falhas, fraturas e dobras poderao modificar o padrao original da

distribui¢do e concentragao.

A elaboragdo de variogramas para conseguir um modelo
apropriado e melhorar as suas estimativas, depende muito de
incorporagao de controle e caracteristicas geologicas da jazida (Rendu,
1984: Rendu e Readdy, 1982: Sinclair, 1984: McArthur,1988; Souza,

b

1990).

A regido de estudo € marcada pelas diversas estruturas
deformacionais e os veios de quartzo do Farias e Covico mostram
evidéncias de intensos cisalhamentos e "Boudinagém". bem como
dobramentos causando modificagdo na distribui¢ao e concentragdo de

metais.

Todos os tipos de modelos variograficos e seus pardmetros
élaborados para os veios do Farias e o veio do Covico estao resumidos
nas tabelas 56 e 57. Para o veio do Farias o melhor modelo é o que
apresenta valores reduzidos da varidncia amostral, variancia estimada.e

variancia do erro. O modelo que resultou foi o modelo desenvolvido




TABELA 56 — Quadro de parametros estatisticos e variograficos do veio do Farias

Teores Média Varifdncia Coeficiente de Assimetria Curtose Numero de
Variacio Amostras
O0<teor<115 10,71 482,15 204,95 3,00 12,25 83
0 <teor <50 6,54 128,64 173,22 2,14 6.91 79
O<teor<115 13,68 576,53 175,51 2,60 9.61 65
0 < teor < 50 8,47 150:57 144,71 1,77 3,27 61
Teores Co C1 A Co+Cl1 Co/C N® Distincia entre
(Efeito Pepita) (Variincia) (Alcance) (Patamar) Amostras | pares de amostras
O0<teor<115 2,5 1,8 70,0 43 0,58 83 28,00
O0<teor<115 3,0 1,0 112,50 4,0 0,75 83 25,00
0 <teor < 50 1.1 1.5 100,0 3,2 0,53 79 25,00
O<teor<115 1,8 1,2 133,33 3,0 0,60 65 35,00
0 < teor < 50 1,3 0,9 150,0 22 0,59 61 34,50
Teores Média Varidncia Média Varidncia | Média | Varidncia Média de Distancia entre pares
Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro variincia de de amostras
krigagem
0<teor<115 10,71 482,15 7,35 64,80 -3,35 503,73 3,33 28,00
0<teor<115 10,71 482,15 10,62 44 48 0,88 464,35 3,49 25,00
0 <teor < 50 6,54 128,64 6,82 26,83 0,28 123,21 2.28 25,00
0<teor<115 13,68 576,53 12,93 97.81 -0,74 475,32 2.2 35,00
0 < teor < 50 8,48 150,57 8,34 25,20 0,13 129,00 1,60 34,50

cFI



TABELA 57 — Quadro de parametros estatisticos e variograficos do veio do Covico

Teores Média Varidncia Coeficiente de Variacio Assimetria Curtose Niamero de
Amostras
0 < teor < 50 2,21 26,41 23273 4,46 26,12 66
0 < teor < 30 1,71 10,24 186,81 2,97 12,37 65
0 < teor < 50 3,24 35,64 184,23 3,72 18,60 45
0<teor <30 2,53 13,10 143,16 2,41 8,75 44
Teores Co C1 A Co+Cl1 Co/C N? de Distincia Entre
(Efeito Pepita) (Varidncia) (Alcance) (Sill) Amostras Pares de Amostras
0 < teor < 50 1,9 38 175,00 57 0,33 66 24,00
0 < teor < 30 1,3 2.4 185,00 37 0,35 65 29,00
0 < teor <50 1,3 22 200,00 3.5 0,37 45 27,00
0 < teor < 30 0,8 1,4 200,00 2.2 0,36 44 30,50
Teores Média Varidncia Média Varidncia Media Varidncia Meédia de Distancia Entre
Observada | Observada | Estimada Estimada Erro Erro Varidncia de Pares de
Krigagem Amostras
0 < teor < 50 2.21 26,41 517 8,41 -0,041 22,04 2.82 24,00
0 < teor < 30 1,71 10,24 1,67 3,61 -0,039 7,50 1,88 29,00
0 < teor <50 3,24 35,64 3,54 8,88 0,298 31,08 1,88 27,00
0 <teor < 30 2,53 13,10 2,73 3,68 0,204 10,60 1,17 30,50

9F1
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nacdo de valores extremos, teores amostrais entre 0 e 50

g/ton de ouro para o veio do Farias. No veio do Covico o modelo mais

ajustado também foi com a eliminacdo de teores extremos, isso é,

valores entre 0 e 30 g/ton de ouro. Para discutir detalhadamente os

resultados obtidos foi selecionados esses dois modelos apresentados

pelos estudos de variogramas e da validagao cruzada (“Cross

Validation”).

Os Parémetros basicos estatisticos dos veios se mostra com

média amostral de 6,54 g/ton e variancia de 128,64 no veio do Farias e

de 1,71qg/

ton com variincia de 10,24 no veio do Covico (Tabelas 56 e

57). Esteg altos valores de varidancia no veio do Farias é devido a

existéncia

de zonas mais concentradas de minério de ouro,

caracterizando assim presenca de “ore shoots” ou devidos aos

cisalhame
praticame

(173,22

mineraliza
assimetria

distribuigs

esses tipg

No
algumas
apresenta

Farias, en

ntos. O coeficiente de variacdo das amostras se comportou
nte o mesmo, sendo um pouco menor no veio do Farias
%) por ser uma zoha um pouco mais uniforme em
iIcio em comparacio com o veio do Covico (186,81 %). A
e a curtose, retrata em ambos 0Ss €asos como uma
io log-normal com assimetria positiva, como esperados para

s de minérios.

modelamento variografico do veio do Farias e do Covico
semelhancas entre elas sdao observadas. Os variogramas
ram sempre um efeito pepita alto variando de 1,7 no veio do

quanto no veio do Covico estd variagdo foi de 1,3 (Tabelas 56
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e 57). A varidncia de disperssao entre estes veios se mostra mais
elevada no veio do Covico de 2,4 enquanto no veio do Farias situa-se
de 1,5. O alcance se mostra maior no veio do Covico com distancia de
185 metros, enquanto no Farias estd distincia concentra-se nos 100
metros. O modelamento variografico do veio do Farias mostra-se mais
continuo com um pouco menos de dispersao com uma continuidade
mais acentuada, caracterizando a estrutura de efeito dente de serra,
sendo melhor observado do que no do veio do Covico. Este efeito
dente de serra observado no veio do Farias pode ser atribuido em parte
a um alto grau de deformacao com intensos falhamentos e
dobramentos. O Veio do Covico é relativamente menos deformado e por

estas razdes o alcance tende a ser menor no Covico e maior no Farias.

A estimacdao de teor amostral foi obtida através de krigagem
ordinaria do ponto, o qual € mais comumente usado no processo de
estimacao de teor amostral. Krigagem dos pontos foi executado para
validagao ("Cross validation”) dos verdadeiros pontos de amostragem. O
objetivo desta validacdo foi para verificar se a eliminacao dos valores
extremos ajudou a melhorar a estimacao. Um valor extremo nao
poderia ser estimado utilizando uma combinacdo linear de teores
(geralmente baixos) amostrais proximas. A correlagao existente entre
valores observados e estimados € dada pela a linha de regressao no
grafico de “Scatter Plot” (Figuras 68 e 69). A linha de regressao com a

inclinagao de 45° significa a existéncia de uma correlagao razoavel.
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FIGURA 68 - Scatter plot de krigagem estimada x teor de ouro - veio do

Farias
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A aplicacao do método da krigagem do ponto e “cross-validation”,
forneceu base necessaria para um bom entendimento do
comportamento amostral existente nos veios do Covico e Farias. No
veio do Farias observa-se a média estimada de 6,82 g/ton com
variancia de 26,83 e no veio do Covico a média estimada é de 1,67
g/ton com variancia de 3,61 (Tabelas 56 e 57). Embora as variancias
estimadas ainda estejam elevadas, mas € comum quando se trata de

um mineral erratico como o ouro.

Os resultados encontrados na krigagem das amostras em
comparagao com os teores amostrais sao visualizados claramente no
“Scatter Plot” da krigagem estimada versus o teor amostral. Observa-se
um agrupamento das amostras nos valores dos teores krigados
enquanto que os teores amostrais ocorre mais disperso (Figura 68 e
Figura 69). No veio do Farias as amostras krigadas concentraram-se
até um teor maximo de 30 g/ton, enquanto que no veio do Covico as
amostras krigadas concentraram-se em um teor maximo de 8 g/ton.
Nio hia uma correlacio perfeita entre valores krigados e valores
observados devido a alta heterogeneidade dos teores de ouro nos veios,
assim causando uma sobre ou sub-estimacao dos teores na krigagem
ordinaria. !sso também é observado na varidncia estimada que ¢
relativamente muito abaixo da variancia observada (Tabelas 56 e 57).
Isso leva inferir que na estimativa de reserva de ouro nao é aconselhavel
a utilizacdo de krigagem ordinaria mas sim um outro método de

krigagem que ofereca uma estimagao mais realista.




No modelamento variografico do solo da regiao de Cachoeiras de
Minas, observa-se que o coeficiente de variacao é bastante elevado com
valor de 200,08%, refietindo o que foi observado nos veios. As amostras
foram coletadas de uma 4rea com o material bastante heterogéneo e o0s
teores obtidos em propor¢oes de parte por bilhdo (ppb) (Tabela 58) . A
coleta das amostras foi feita sobre toda a regiao de cachoeiras de
minas, mais especificamente préximos aos veios de quartzo, isso com o

objetivo de compreender a migracao do metal e as suas distribuigoes

no solo.

Os parametros da estatistica basica do solo de toda regido tem
média amostral de 52,08 ppb com varidncia de 10.858,20. A assimetria,
como nos veios de quartzo, e positiva de valor 4,49 e sua curtose de

26,80 caracterizando a distribui¢ao log-normal.

Devido as complexidades existentes na regido de Cachoeiras de
Minas, os variogramas mais tipicos do solo para a regiao sao os que foi
desenvolvido a partir de um angulo de tolerdncia de 90° e distancia
entre pares de 232,24 m. Quando utilizamos do atributo anisotropia
com angulo de tolerancia de 30° e direcdo estrutural capturada de 450,
Os variogramas experimentais confeccionados demonstra uma
correlacdo entre os primeiros pontos do variograma até a sua
estabilizacdo junto ao patamar. Depois deste ponto de estabilizagdo o
variograma fica caracterizado como “dentes de serra”. Este efeito pode
ser atribuido a heterogeneidade do solo, causado pela mistura de

regolito residual com o transportado.




TABELA 58 - Quadro de parametros estatisticos e variograficos do modelamento de solo total.

Teores (ppb) Média Varidncia Coeficiente de Assimetria Curtose N® de Distincia entre pares de
Variacio Amostras amostras
9 < teor < 950 52.08 10.858,2 200,08 4,49 26,80 571 232,54
Teores (ppb) Co C1 A Co+C1 Co/C N® Distincia entre pares de
(Efeito Pepita) | (Variincia) | (Alcance) (Patamar) Amostras amostras (m)
9 < teor < 950 3.3 2,0 1500,00 3.3 0,62 571 232,54
9 < teor <950 3.1 3,0 1.500,00 6,1 0,50 571 250,00
9 < teor < 950 2,9 T 1000,00 5,2 0,48 571 125,00
Distincia entre Média Variincia Média Variincia Média Varidncia Média de Varidncia de
pares de amostras | oy 0rvada | Observada Estimada Estimada Erro Erro Krigagem
h=232,54 m 52,08 10.858,2 55,51 2.083,8 3,43 10.409,5 3,82
h=250,00 m 52,08 10.858,2 48,90 2.400,80 3,18 10.513,01 3,72
h=125,00 m 52,08 10.858.2 55,18 2.404,62 3,10 10.437,89 3,12

U
(75 )



Na elaboracgao de novés modelos variograficos, com a anisotropia
bem definida, nao encontra-se diferenca de maior significado com
aquela observada anteriormente. O efeito pepita entre estes
variogramas foram praticamente o mesmo, com variagdo entre 2,5 a
3,3, e as suas varidncias de dispersado entre 2,0 e 3,0. O alcance variou

pouco entre os variogramas, ficando entre 1.000,00 m a 1.500,00 m.

Na validacao dos dados através do cross-validation observa-se a
média estimada variando entre 48,90 e 55,51 com variancia entre
2.083,80 e 2.400,62, ou seja praticamente igual entre os variogramas
descritos. Nota-se que a média observada e a média estimada sao as
mesmas dentro de um intervalo de confian¢a de 99% , mais existe uma
diferenca pequena entre as variancias estimadas em relagdo a variancias

observadas.

Quando agrupa ou classifica dados amostrais entre as areas do
Farias e o do Covico, observamos a média amostral da area do Farias é
de 68,82 ppb e varidncia de 21.873,13 e no setor Covico 46,94 ppb e
varidncia de 7.410,53 (Tabela 59 e Tabela 60). O modelo obtido nas
duas areas sao caracterizados como log-normal com assimetria positiva

e um alto valor de curtose.

Os variogramas cor;1 direcbes diferentes tem resultados
diferentes, confirmando a existéncia de estruturas diferentes. Na area
do Farias o efeito pepita varia de 1,6 a um valor maximo de 1,8 com
variancia variando de 2,9 a 3,0, engquanto que na area do Covico estes

valores variam de 1,8 a 2,5 e o efeito pepita de 0,9 a 1,6. Contudo a




TABELA 59 - Quadro de parametros estatisticos e variograficos do modelamento de solo do Farias

Teores (ppb) Média Varidncia Coeficiente de Assimetria Curtose N* de Amostras
Variaciio
9 < teor < 950 68.82 21.873,13 214,87 3,61 17,13 134
Teores (ppb) Co C1 A Co+C1 Co/C Nt Distincia entre
(Efeito Pepita) | (Varidncia) | (Alcance) | (Patamar) Amostras pares de
amostras
9 < teor < 950 1,8 3,0 1000,00 4.8 037 134 89,50
9 < teor < 950 1,6 3,0 700,00 4.6 0,34 134 94,00
9 < teor < 950 1,8 2.9 800,00 47 0,38 134 94,00
Distancia entre Média Variancia Média Varidncia Média Varidncia | Média de Variincia
pares de Observada | Observada | Estimada | Estimada Erro Erro de Krigagem
amostras
h=89.50 m 68,82 218322 74,60 5.621,40 577 20.018,57 2,54
h=94,00 m 68,82 21.873,22 73,57 5.580,09 474 19.676,23 2,47
h=94,00 m 68,82 21.873,22 65,22 5.623,80 3,60 20.139,01 2,62
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TABELA 60 - Quadro de parametros estatisticos e variograficos do modelamento do solo do Covico

Teores (ppb) Média Varidncia Coeficiente de Assimetria Curtose N? de Amostras
Variacio
9 < teor < 720 46,94 7.410,53 183,37 4,49 26,49 437
Teores (ppb) Co C1 A Co+C1 Co/C N® Distincia entre
(Efeito Pepita) | (Varidncia) (Alcance) (Patamar) Amostras | pares de amostras
9 < teor < 720 2,5 0,9 400,00 3.4 0,73 437 48,00
9 <teor <720 1,8 1,6 200,00 3.4 0,52 437 43,00
Distincia entre Média Varidncia Média Variiancia Média Varidncia | Média de Variancia
pares de Observada Observada Estimada Estimada Erro Erro de Krigagem
amostras
h=48,00 m 46,94 7.393,60 49.43 886,43 2,48 7.201,55 2,95
h=94,00 m 46,94 7.393,60 49,57 1.366,11 2,62 7.499,38 2,60
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maior variagao se encontra no alcance entre as amostras, que na area
do Farias varia de 700,00 m a 1.000,00 m e na area do Covico o valor é

bem menor, variando de 200,00 m a 400,00 m.

Os variogramas de Farias e Covico sao bem definidos
demonstrando que os solos associados de cada veio sdao diretamente
influenciados pelos seus respectivos veios. Embora os veios sejam
situados bem préximos um ao outro nao ocorreu uma homogenizagao

de teor de ouro na regiao.

A diferenca significativa na variancia observada e estimada de
ouro nos veios de quartzo demonstra que a alta variabilidade de teor
amostral leva para estimagdes um pouco fora da realidade no caso de
krigagem ordindria dos pontos. Talvez a utilizagdo de krigagem de
blocos amenizard a diferenca exagerada entre varidancia observada e
estimada, embora as médias pbservadas e estimadas sao mais
proximas. Segundo Leenaers et al (1989), no seus estudos de poluigao

de zinco nos solos, comprovaram que a varidncia estimada obtida de

" co-krigagem nos pontos é menor do que aguela obtida de krigagem

dos pontos.

Na validacdo dos dados, as areas do Farias e Covico possuem
resultados da média observada praticamente iguais a média estimada,
sendo que a variancia da area do Farias € bem mais elevada do que a

area do Covico.




8 - CONCLUSOES

| - Os dados de tecres de ouro nos dois veios principais de
quartzo, o veio do Farias e o veio do Covico, na regido de Cachoeiras
de Minas apresenta modelo log-normal e assimetria positiva, com os
teores variando de no minimo de 0,0 g/ton a um maximo del11,34
g/ton. O teor médio observado varia de 10,71 g/ton no Farias e de
2,21 g/ton no Covico com as variancias de 482,15 e 26,41

respectivamente.

Il - As distribuicbes de teores de ouro sdao extremamente
irregulares e heterogéneas, com o coeficiente de variagao ficando
acima de 200% . A eliminacao de amostras com teores extremos

resultou na redugdo de variancia e o coeficiente de variagao.

il - O modelo de variograma esférico auxiliou na captura de
estruturas dos corpos mineralizados. Entre os modelos de
variogramas elaborados o melhor modelo é aquele no qual ndo foi
incluidos valores extremos. A darea de influéncia das amostras

(alcance) obtida a partir de variogramas varia de 70 a 185 metros.

iV - A média estimada através de krigagem de validagao
cruzada (“Cross Validation”), ficou préoxima da média amostral
(observada), entretanto a variancia estimada € menor do que a
varidancia observada, demonstrando ineficiéncia de estimacao pelo

método de krigagem simples dos pontos devido a alta
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heterogeneidade dos teores. Uma outra alternativa € a aplicacao da

co-krigagem que podera diminuir a variancia do erro.

V - Os dados de solo com teores de ouro na regiao de
Cachoeiras de Minas apresenta-se como modelo log-normal e
assimetria positiva, com os teores variando de 9,00 ppb a 950,00

ppb. O teor médio varia de 52,08 ppb com variancia de 10.858,20.

VI - As estruturas variograficas do ouro nos solos sao
diretamente ligadas aos veios mineralizados e refletem
heterogeneidade do material resultante de mistura de solos residuais

com os solos mobilizados.
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