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RESUMO

O deposito aurifero de Caiamar esta localizado no greenstone belt de Guarinos que
pertence ao Bloco Arqueano-Paleoproterozoico de Goias. As mineralizacdes auriferas estéo
hospedadas em rochas metassedimentares siliciclasticas e quimicas, respectivamente, da
Formacédo Mata Preta e da Formacao Cabacal e diretamente relacionadas a sulfetacdo das
rochas encaixantes.

Atividades de campo foram realizadas com a finalidade de reconhecer as relagdes de
contato entre as rochas envolvidas no depdsito, acompanhar as etapas de amostragem e
validar o banco de dados existente.

O modelo geoldgico tridimensional do depédsito consistiu na geracdo de secbes
geoldgicas verticais que foram interpoladas para a geracéo de sdlidos representando cada
unidade litolégica da area de estudo. O depdésito apresenta duas estruturas mineralizadas
denominadas Al e A2, na forma de corpos tabulares. O modelo geolégico foi utilizado como
base na modelagem de envoltérias de teores (grade shell) das estruturas mineralizadas

presentes.

As etapas de analise estatistica e analise geoestatistica definiram a distribuicdo dos
teores no deposito e seu comportamento espacial, respectivamente, na forma de
histogramas, variogramas experimentais e modelos tedricos de variograma.

A validacdo cruzada permitiu aferir a qualidade dos modelos de variograma
ajustados e definir os parametros de vizinhanca utilizados na estimativa de teores. A
krigagem ordinaria utilizou os modelos tedricos de variograma e os parédmetros de

vizinhanga para estimar os modelos de blocos das estruturas mineralizadas.

O modelo de blocos foi rotacionado segundo o plano da mineralizacdo e cortado
dentro dos sélidos das estruturas Al e A2 e, também, abaixo da superficie topogréfica.

Palavras-chave: Modelo geoldgico tridimensional, analise estatistica, analise geoestatistica,
krigagem ordinaria, modelo de blocos.



ABSTRACT

The Caiamar gold deposit is located in the Guarinos greenstone belt belonging to the
Goias Archean-Paleoproterozoic block. The gold mineralization are hosted in
metasedimentary siliciclastic and chemical rocks of the Mata Preta Formation and Cabacal
Formation, respectively, and directly related to the host rocks sulfidation.

Field activities were carried out in order to recognize the contact relationships
between the rocks involved in the deposit, follow the steps of sampling and validate the

existing database.

The three-dimensional geologic model of the deposit consisted in generating vertical
geological sections were interpolated to generate solid representatives of each lithology. The
deposit has two mineralized structures referred to as Al and A2 in the form of tabular bodies.
The geological model was used as a basis for modeling of the grade shell of mineralized

structures present.

Statistical analysis and geostatistical analysis defined the distribution of the grade in
the deposit and its spatial behavior, respectively, in the form of histograms, experimental

variograms and theoretical variogram models.

Cross-validation allowed the assessment of the quality adjusted variogram models
and define the parameters of the neighborhood used in grade estimation. The ordinary
kriging used the theoretical variogram models and parameters of the neighborhood for

estimating block models of the mineralized structures.

The block model was rotated under the plan of the mineralization and cut inside of

solid structures Al and A2 and also below to the ground surface.

Key-words: three-dimensional geologic model, statistical analysis, geostatistical analysis,

ordinary kriging, block model.
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1. INTRODUCAO

A modelagem geoldgica é uma etapa essencial no processo de avaliacdo de
depdsitos minerais, uma vez que possibilita a determinacdo de volumes dos corpos de
minério e de estéril, assim como a delimitacdo dos possiveis controles estruturais

relacionados a génese da mineralizagao.

O conhecimento geoldgico associado a amostragem permite o desenvolvimento de
um modelo geologico tridimensional consistente, pois diminui a incerteza geolégica
associada a interpretacdo. Estes fatores fazem com que a determinacdo das espessuras
das litologias envolvidas seja mais adequada, assim como a geometria do depdsito e dos

limites entre blocos de minério e estéril.

Assim, é possivel realizar estudos geoestatisticos com maior confiabilidade, o que
determinard teores e tonelagens dos recursos/reservas minerais com menor incerteza
associada e também auxiliard nos estudos e definic&o da viabilidade de implantacdo de uma
unidade mineira.

O depésito de Caiamar apresenta mineraliza¢cfes auriferas hospedadas em rochas
metassedimentares siliciclasticas e quimicas associadas ao greenstone belt de Guarinos,

localizado no Bloco Arqueano-Paleoproterozdico de Goias.

As mineralizacbes aurfferas estdo diretamente ligadas a sulfetacao,
predominantemente de arsenopirita, em metagrauvacas da Formacdo Mata Preta e xistos

grafitosos da Formacé&o Cabacal.

BN

A complexidade estrutural do deposito leva a necessidade do estudo prévio do
comportamento das mineralizacdes dentro de cada unidade. Esta complexidade € decisiva
em tomadas de decisdo como a compartimentacdo do depdsito ou na explicacdo dos

resultados obtidos pela analise geoestatistica ou mesmo para as estimativas.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho de formatura tem como objetivo realizar a modelagem geologica
e estimativa de teores das unidades litolégicas presentes no depoésito aurifero de Caiamar.

Para atingir este objetivo foram realizadas duas atividades de campo visando a
familiarizacdo com as litologias presentes na regido do depdsito e com a complexidade
estrutural, principalmente com as estruturas que estéo relacionadas as mineralizagcfes de
ouro. Estas atividades também permitiram conhecer os processos de amostragem e como

foi realizada a alimenta¢&o do banco de dados.

Ainda destaca-se como objetivo secundario, necessario para atingir o objetivo
principal, a validagdo do banco de dados onde se buscou eliminar possiveis erros
decorrentes das etapas de amostragem e de montagem do banco de dados a partir

principalmente das informacgdes dos furos de sondagem.

Outro objetivo secundario foi a interpretacdo dos furos de sonda para compor se¢des

verticais e gerar os solidos que definiram o modelo geoldgico tridimensional.

Visando a estimativa de teores foi realizada a analise estatistica e andlise
geoestatistica dos dados. A estimativa de teores foi realizada através de krigagem ordinéaria
e seu principal objetivo foi determinar os teores médios de cada estrutura mineralizada,

como também a sua tonelagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geologiaregional e do depdsito

A area de estudo esta localizada no noroeste do estado de Goias, proximo a cidade
de Crixas (Figura 01).
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Figura 01 — Localizacdo do deposito aurifero de Caiamar, Goias (Rodrigues 2011).

O depdsito aurifero de Caiamar esta situado no Brasil Central e esta relacionado ao
greenstone belt de Guarinos pertencente ao Bloco Arqueano-Paleoproterozoico de Goias,
dentro da Provincia Tocantins (Figura 02).

O Bloco Arqueano-Paleoproterozoico de Goias é subdividido em seis complexos de
ortognaisses que separam os greenstone belts de Crixas, Guarinos, Faina, Pilar e Serra de
Santa Rita (Pimentel et al. 2003).

Danni & Ribeiro (1978) propuseram a primeira divisdo estratigrafica para o
greenstone belt de Guarinos, sob a denominacéo de Grupo Pilar de Goias. As informacdes
litolégicas eram consideradas igualmente para os greenstone belts de Crixas e Pilar de
Goias. Apos revisdo dos conteudos litologicos, Jost & Oliveira (1991) subdividiram o Grupo
Pilar de Goias nos grupos Crixas, Guarinos e Pilar de Goias.
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Figura 02 — Unidades tectOnicas da Faixa Brasilia (Valeriano et al. 2004).

Segundo Rodrigues (2011), o Grupo Guarinos foi subdividido, da base para o topo,
nas formagcbes Serra do Cotovelo e Serra Azul,
metakomatiitos e metabasaltos e nas formacdes S&o Patricinho, Aimbé e Cabacal que
representam as rochas metassedimentares. O metamorfismo das rochas do Grupo Guarinos

€ da facies xisto verde a xisto verde superior.

Posteriormente, Jost et al. (2011) subdividiram a Formagao Cabacal em membros

Inferior, Intermediario e Superior e introduziram a Formagdo Mata Preta, representada por

gue rednem,

metagrauvacas homogéneas no topo da Formacao Cabacal (Figura 03).

Segundo Jost et al. (2011), o membro inferior da Formag&o Cabacal € composta por
filitos carbonosos ora homogéneos, ora laminados, com intercalacGes de arenitos finos. O
estratotipo do membro intermediario consiste de rochas quimicas em meio aos filitos
carbonosos. Estas rochas sdo compostas por gonditos, metacherts e formacdes ferriferas

de facies magnetita-hematita. O membro superior da Formacao Cabacal € representado por

filitos carbonosos homogéneos similares aos do membro inferior, (Jost et al. 2011).

respectivamente,
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Figura 03 — Coluna estratigrafica do greenstone belt de Guarinos segundo Jost et al. (2011).

A Formacdo Mata Preta apresenta como estratotipo metarenitos e metassiltitos
impuros (metagrauvacas) com algumas intercalagdes de dolomito. O limite entre as
Formacdes Cabacal e Mata Preta é gradacional uma vez que as mesmas apresentam

contato por interdigitacao lateral (Jost et al. 2011).

As mineralizacbes auriferas do depodsito de Caiamar estdo hospedadas
predominantemente nas metagrauvacas pertencentes a Formacdo Mata Preta e em zonas
de forte alteragdo hidrotermal dentro da Formac&o Cabacal, de modo disperso (Rodrigues
2011).
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3.2 Amostragem

A amostragem é uma etapa essencial na avaliagdo de depositos minerais e tem
como objetivo determinar a geometria do corpo mineralizado, a sua extensdo, 0S seus
teores e sua distribuicdo espacial (Yamamoto & Rocha 2001). O planejamento de
amostragem deve considerar as caracteristicas geologicas do tipo de depoésito para que
sejam coletadas informacfes de forma sistemética. O tipo de amostragem mais usual de
depdsitos minerais € a sondagem, que é realizada ao longo de uma malha pré-estabelecida
para o tipo de depésito estudado, esta malha pode ser regular ou irregular. A sondagem
rotativa € o método mais utilizado devido ao custo razoavel e a boa recuperacdo de
testemunhos indeformados. A partir dos testemunhos dos furos de sondagem, s&o
realizadas andlises quimicas para os elementos de interesse e com isto é possivel
desenvolver as andlises estatistica e geoestatistica dos mesmos. Também se obtem as
informacdes geoldgicas de subsuperficie a partir das descricdes dos testemunhos de
sondagem. Outros métodos de amostragem corriqueiramente utilizados nos depésitos

minerais sdo trincheiras, canais, galerias exploratorias e cachimbos.

O erro de amostragem esta presente desde a retirada da amostra no campo até a
sua analise em laboratorio. Koch & Link (1971) dividem os erros de amostragem em erros
de preparacdo e erros analiticos. Os erros de preparacdo representam as etapas de
reducdo da amostra geoldgica, representadas por processos de quarteamento,
homogeneizagdo e outros processos que padronizem a amostra para ensaios. Os erros
analiticos compreendem erros na calibracdo dos equipamentos utilizados nas andlises ou

NOS reagentes presentes Nno pProcesso.

3.3 Validacao dos dados

A validagdo dos dados deve considerar todas as etapas da exploragdo mineral,
verificando se os métodos utilizados sdo representativos para o tipo de depdsito estudado
(Handley et al. 1987). E necessério analisar a qualidade das anélises quimicas; certificar a
localizacdo exata das amostras; observar se a densidade de informagcdes garante a
continuidade da mineralizagéo entre outros procedimentos. No banco de dados, devem-se
verificar as profundidades dos furos, desvios das sondagens, se ha lacunas (gap) nas
amostras enviadas para a analise quimica ou descri¢cdes litologicas, se ha presenca de
sobreposicdes (overlap) de intervalos devido a erros de digitagdo. Todos estes fatores
podem comprometer as etapas seguintes de modelagem geoldgica e estimativa de teores
do depésito, pois a geometria do corpo mineralizado ou a distribuicdo de teores ao longo do

depdsito seriam interpretadas de forma errénea.
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3.4 Modelagem geologica 3D

A modelagem geologica tridimensional consiste na geracéo de solidos de superficie
irregular a partir da interpolacéo de dados 2D representados por diversas sec¢fes ao longo
do corpo estudado (Houlding 1994).

As secdes sao construidas através das informacgdes litologicas dos furos de
sondagem, com orientagBes definidas pelo conhecimento geoldgico da regido estudada.
Assim, é possivel gerar solidos (wireframes) através de algoritmos de triangulacdo que
conectam as sec¢fes a partir dos limites litologicos estabelecidos (Houlding 1994).

Os sdlidos elaborados permitem o célculo de volumes dos corpos modelados, seja
minério ou estéril. Posteriormente, constréi-se o modelo de blocos com base nos processos
de estimativa e nele representam-se informa¢des consideradas necessarias para o modelo
do depésito, como teor, densidade e informagdes litoldgicas. As principais vantagens destes
modelos sdo atualizar constantemente, elaborar diversos cenarios de estudo e ajustar o

modelo para novos dados adquiridos.

3.5 Analise estatistica

O alicerce da estatistica e da geoestatistica € representado pela amostragem, que
pode ser compreendida como a selecdo de partes representativas do todo que se deseja

estudar, tendo sempre em vista a ordem econémica (Yamamoto & Rocha 2001).

Segundo Barnes (1980), a teoria da amostragem é fundamentada no conceito que,
se um numero significativo de dados representativos de uma populacéo € selecionado sem
enviesamento, o valor médio destes dados se aproximard da média da populagdo. Os

valores das amostras podem ser compreendidos como variaveis aleatérias.

A andlise estatistica permite fazer inferéncias sobre a variabilidade do fenbmeno
estudado a partir da distribuicdo de frequéncias que pode ser caracterizada atraves de
estatisticas descritivas. A distribuicdo de frequéncias pode ser simples ou acumulada e
representa a forma com que unidades de uma populacao estéo distribuidas dentro de um
intervalo de amostragem (Yamamoto, Bettencourt & Montanheiro 2001).

As estatisticas descritivas sdo divididas em: medidas de tendéncia central (média,
mediana e moda), medidas de dispersdo (variancia, desvio padrdo e coeficiente de
variagéo) e medidas de forma (curtose e assimetria).

A moda é o valor, ou classe de valores, mais frequentes encontrados em uma

amostra. A mesma pode ser amodal (sem valores de moda), modal (uma moda), bimodal

12



(duas modas) ou polimodal (mais que dois valores de moda). A mediana corresponde a 50%
da frequéncia acumulada da distribuicdo de valores amostrais. A média de uma amostra
pode ser expressa por:

A variancia de uma variavel indica o quanto o valor é distante da média e pode ser

calculada por:

n
1 _
§2 = ZZ(Xi— X)?
i=1

O desvio padrdo apresenta a mesma unidade dos valores originais e é calculado
como a raiz quadrada da variancia:

S=,s2

O coeficiente de variagdo é uma medida adimensional e expressa a dispersao relativa de
valores em torno da média. O CV é calculado através da divisdo do desvio padrdo pela
meédia:

CV =

>\

Através do coeficiente de variagdo, € possivel determinar a variabilidade natural de
depdsitos minerais e permite compard-los e classificd-los segundo tal variabilidade
(Yamamoto, Bettencourt & Montanheiro 2001).

A distribuicdo de frequéncias pode ser classificada a partir de sua assimetria. A assimetria é
medida através do nivel de simetria de uma distribuicdo de valores em torno da média, que
pode ser normal, positiva ou negativa. Quando positiva, a cauda da distribuicdo esta
localizada a direita da média e compreende grandes concentracdes de teores baixos e
pequenas concentracdes de valores altos. Este tipo de assimetria é geralmente encontrado
em depositos de metais raros como uranio, ouro, elementos do grupo da platina entre
outros. A assimetria negativa é caracterizada pela cauda da distribuicdo estar a esquerda da
média, com teores altos em maior frequéncia que teores baixos, por exemplo, em depdsitos
de ferro (Yamamoto, Bettencourt & Montanheiro 2001).

13



3.6 Analise geoestatistica

A geoestatistica foi definida inicialmente para estimativa de depdsitos minerais,
porém, atualmente € aplicada em diversas areas como: hidrogeologia, petréleo, geotecnia e
agronomia.

A geoestatistica permite ajustar uma funcéo aleatéria que melhor representa as
realizagdes da variavel aleatoria, que depende das coordenadas espaciais. Os fenébmenos
espaciais podem envolver teores de minério, concentragdes de poluentes etc (Yamamoto
2001).

As variaveis regionalizadas s&o variaveis aleatérias que dependem da sua
localizacdo no espaco, podendo ser representadas por uma funcdo matematica com
continuidade que varia de ponto a ponto. Esta fungcdo pode ser denominada como
variograma e descreve o comportamento espacial da variavel regionalizada. Esta variavel
apresenta caracteristicas qualitativas: localizagdo geografica, suporte (unidade amostral
basica que a variavel € medida como area ou volume), continuidade (variancia espacial) e
anisotropias (Bubeniceck & Haas 1969).

O produto da analise geoestatistica € o modelo tedrico de variograma que é a funcéo
gue melhor se ajusta a correlacdo espacial dos dados de amostragem.

A funcdo variograma € obtida a partir da comparagdo entre pares de pontos
consecutivos, separados por uma distancia h em uma dire¢do analisada. Segundo Journel &
Huijbregts (1978), a fung&o semivariograma é definida como metade da fun¢&o variograma e

pode ser expressa por:
1 n
— _ 2
y(h) o i_El[Z(x +h) —Z(x)]

em que y(h) é a fungcdo semivariograma, Z(x) € o valor da variavel aleatéria no ponto x e

Z(x+h) é valor da variavel em um ponto separado por uma distancia h do ponto x.

O gréfico de variograma experimental representa as diferencas entre pares de pontos em
funcdo de distancias (h) pré-definidas em dire¢cbes estabelecidas. O modelo teérico de
variograma € ajustado ao experimental para obter parametros que definem o
comportamento espacial da variavel regionalizada e, é o instrumento utilizado na estimativa
de teores (Yamamoto 2001). As principais propriedades do variograma representadas na
Figura 4 sdo segundo Yamamoto (2001):
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e Patamar: E a variancia em que o variograma estabiliza-se, indicando auséncia de
correlagcéo espacial. O patamar tem inicio a partir da amplitude.

e Amplitude: E a distancia de separacdo entre o campo aleatério e o campo
estruturado do variograma. A partir desta distancia as amostras ndo apresentam
correlagdo entre si, tornando-se independentes.

e Efeito Pepita: E a variancia entre amostras proximas a distancias nulas, a qual pode
ser resultado do acumulo de erros de amostragem ou, ainda, a variabilidade natural
dos depdsitos.

e \Variancia Espacial: E a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

e
i CAMFO | CAMPO
| ESTRUTURADO | ALEATORIO -
CotC o BATAMAR
VARIANCIA i
FSEACIAL |
WARIANC LA 0] :
ALEATORIA i
I
o=AMPLITUDE 9]

Figura 4 — Propriedades do variograma (Yamamoto 2001).

Variogramas experimentais calculados em dire¢cdes distintas podem resultar em
diferencas nas propriedades e estas caracterizam a anisotropia. A anisotropia pode ser
zonal, quando o patamar varia conforme a direcdo, porém a amplitude € constante;
geomeétrica, quando diferentes amplitudes s@o encontradas, sob um mesmo patamar; e
mista, quando os patamares e amplitudes sdo diferentes para cada direcdo, conforme

ilustrado na Figura 5.

=
O
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Figura 5 — Tipos de anisotropias: geométrica (a), zonal (b) e mista (c) (Yamamoto 2001).
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3.7 Validacao cruzada

A validacdo cruzada permite a aferir a qualidade do ajuste do modelo teorico de
variograma para o tipo de informacé&o trabalhada, além de determinar os parametros de
vizinhanca a serem utilizados na estimativa. O método consiste em estimar um ponto de
valor conhecido eliminando-se seu valor da base de dados. Repetindo-se para todos os
pontos do conjunto, um dos resultados possiveis € um diagrama de dispersdo de valores
estimados em funcéo de valores reais. O resultado esperado seria de pontos alinhados a
reta bissetriz de 45° e com maxima correlagéo possivel (Yamamoto 2001). Entretanto, esta
situacdo ndo é alcancada e a dispersao dos dados em torno daquela reta permite inferir se a

estimativa superestimou ou subestimou os valores (Figura 6).
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Figura 6 — Resultado tipico da Validagdo Cruzada. Notar a dispersdo dos valores em torno da reta

bissetrizde 45°, indicando a subestimativa dos valores.

3.8 Krigagem ordinaria

A Krigagem ordinaria € um método computacional e local de estimativa, no qual um
ponto ndo amostrado € estimado segundo a combinacdo linear de pontos presentes na
vizinhanca proxima (Yamamoto & Landim 2013). O estimador da Krigagem ordinéria é:

Zio(xo) = ZAiZ(xi)
i=1
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onde Zj,,(x,) é o valor estimado no ponto x, , n € o nimero total de amostras selecionadas,
A; € o ponderador da i-ésima amostra e Z(x;) € o valor da variavel regionalizada da i-ésima

amostra.

A Krigagem ordinaria admite a condicdo de ndo viés, na qual a soma dos
ponderadores seja igual a um:

n
Zﬂi =1
i=1

O sistema de equacgdes de krigagem ordinaria em fungcéo da variancia espacial pode
ser escrito como:

A -x) slx-x) o g -x) L[4 ] [ rlx —x)]
Yy —x) g —x) oyl -x,) 14 y(x, —x,)
;K{:\'” —X :' :'/{'rn — X3 ] aﬁ"f_.ﬁ'” — X, } 1 ’j‘n -1'/{'1—0 -, }

i 1 1 1 o) Ll | 1 |

onde y(x, — x,) € a variancia espacial entre as amostras e é calculada a partir do modelo
tedrico de variograma, A; é o ponderador da krigagem ordindria associado a i-ésima
amostra, u é o multiplicador de Lagrange, y(x,— x,) € a variancia espacial entre o
ponto/bloco a ser estimado e a n-ésima amostra. O valor do ponto estimado pode ser
definido através dos ponderadores encontrados a partir do sistema de equacfes (Yamamoto
& Landim 2013).

Segundo Yamamoto (2001), uma importante etapa do processo de estimativa é a definicéo
da vizinhanga local, que compreende os pontos que serdo utilizados pelos métodos de
interpolacdo. A busca errada destes pontos pode acarretar resultados distintos e gerar
agrupamentos de amostras. A escolha da vizinhanca deve ser feita de modo que garanta o
bom espalhamento espacial dos dados e que atenda aos critérios de estimativa. Esta busca
pode ser dividida em quadrantes ou octantes, por exemplo.
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4. MATERIAIS E METODOS

As informac®es utilizadas no projeto séo baseadas na geologia regional do depdsito,

furos de sonda, amostras de canais e no mapeamento de galerias da mina.

O banco de dados utilizado na elaboracdo do modelo geoldgico tridimensional do
depdsito € composto por: coordenadas dos furos, descricbes geoldgicas dos testemunhos
de sondagem com interpretacdo da litologia, desvio dos furos, andlises quimicas do
elemento de interesse do depdsito (Au), informacdes de alteragcdo e profundidades finais dos
furos. As amostras de canais e os dados de mapeamento das galerias, junto com as
sondagens, foram utilizados na elaboracdo da envoltoria de teores das estruturas
mineralizadas do depoésito. Este banco de dados foi cedido pela empresa Yamana

Desenvolvimento Mineral S/A.

O modelo geolégico e as envoltérias de teores do depédsito foram criados no
programa Datamine Studio 3°. As etapas de andlise estatistica, analise geoestatistica,
validacdo cruzada, criagdo do modelo de blocos e estimativa de teores por krigagem
ordinaria foram executadas no programa Isatis®. Ambos os programas foram utilizados no
Laboratério de Informética Geoldgica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo

Paulo (LIG-USP) e nos computadores da empresa Yamana Desenvolvimento Mineral S/A.

Os métodos utilizados para a andlise estatistica foram aqueles estabelecidos,
difundidos e aceitos pela comunidade geocientista que trabalha com avaliacdo de
recursos/reservas minerais e estimativas. Deste modo, as estatisticas descritivas foram

calculadas além da elaboracéo dos histogramas da variavel de interesse.

A analise geoestatistica também seguiu o preceituado pela comunidade que trabalha
com este tipo de andlise, ou seja 0 variograma experimental foi calculado, a principio pela
andlise exploratoria dos dados visando a definicdo de anisotropia. Esta analise iniciou-se
com o célculo do variograma experimental para quatro dire¢fes no plano horizontal e uma
direcdo ortogonal, ndo coplanar. As direcdes no plano horizontal foram 0°, 45°, 90° e 135°
com tolerancias angulares de 22,5°. Definiram-se, depois, apenas trés dire¢des, duas

coplanares e uma ortogonal ndo coplanar para o ajuste do modelo teérico de variograma.

Feito o ajuste do modelo tedrico de variograma, calculou-se a validagdo cruzada
para, como ja descrito, aferir o ajuste do modelo tedrico de variograma e definir os
parametros de vizinhanga para entdo realizar o célculo das estimativas por krigagem

ordinaria e interpreta-la, com os soélidos interpretados na modelagem tridimensional.
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O projeto iniciou-se com uma atividade de campo de trinta dias com foco na geologia
do depdsito e acompanhamento de amostragem. Em seguida, realizou-se a elaboracéo e
validacdo do banco de dados a ser utilizado na modelagem geolégica do depdsito.

A confeccdo do modelo geoldgico tridimensional iniciou-se apds a validacdo do
banco de dados. O desenvolvimento do modelo geolégico permitiu a modelagem detalhada

das estruturas mineralizadas e serviu como guia na interpretagéo das mesmas.

Os sdlidos das estruturas mineralizadas Al e A2 exibiram alguns problemas quanto a
presenca de teores abaixo do teor de corte inclusos no modelo. Portanto, houve a
necessidade da revisdo dos wireframes e decidiu-se elaborar uma envoltéria de teores
(grade Shell).

Apos a realizacdo da envoltéria dos corpos Al e A2 realizou-se o0 mapeamento das
galerias da mina com a finalidade de melhor delimitar os contatos das zonas mineralizadas

em regides ainda ndo amostradas do depdsito.

Apbés a modelagem tridimensional realizaram-se a andlise estatistica e a analise

geoestatistica.

O modelo de blocos foi criado a partir de um protétipo determinado pelas
coordenadas minimas e maximas dos furos de sondagem e, posteriormente, foi cortado
dentro dos wireframes de cada estrutura mineralizada do depésito. Por fim, o modelo de
blocos gerado foi cortado abaixo da superficie do terreno e foram calculados o teor médio e

a tonelagem de cada estrutura mineralizada.

As atividades foram realizadas dentro do periodo estipulado no inicio do trabalho de

formatura e estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Cronograma atualizado do trabalho de formatura.

Cronograma de atividades realizadas em 2013

Atividade / Més Janeiro | Fevereiro Junho| Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

Pesquisa e revisao
bibliografica

Trabalho de campo

Geragdo e validag&o do
banco de dados

Modelage m geologica

Modelagem de teores

Trabalho de campo

Haboracao do Relatério
de Progresso

Andlise estatistica

Anélise geoestatistica

Estimativa de teores

Discusséo dos dados

Elaboracao da
Monografia

[ - Atividades realizadas

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Atividades de campo

Na primeira etapa de campo foram identificadas as principais litologias e estruturas
associadas ao depdésito aurifero em estudo. As principais rochas encontradas na regido do
deposito foram xistos grafitosos da Formagcdo Cabacal (Figura 07) e metagrauvacas da
Formacé&o Mata Preta.

Em alguns afloramentos de rochas da Formagdo Cabacal foram encontrados
metacherts, gonditos e turmalinitos intercalados com os xistos grafitosos, além de camadas
de metabasalto associadas.

As metagrauvacas apresentaram-se como rochas de granulacdo média a grossa,
com estiramento mineral bem marcado e composi¢céo mineraldgica variada. Nas regidoes de
contato com as rochas da Formagéo Cabacal, as metagrauvacas possuiam intercalagfes de

xistos grafitosos e, muitas vezes, exibindo magnetita, talco e anfib6lio em sua composicao
mineraldgica.
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As variacOes texturais e composicionais permitiram separar quatro unidades
diferentes dentro das metagrauvacas da Formacdo Mata Preta: metagrauvacas com
anfibdlio, envolvendo rochas com concentragbes variaveis de anfibolio e pequenas
intercalagdes de anfibolitos dentro das mesmas; metagrauvacas com magnetita e talco;
metagrauvacas com intercalacbes de xistos grafitosos e, por fim, metagrauvacas com
paragénese composta por granada e biotita.

Interdigitadas lateralmente com a Formacdo Mata Preta, a Formacdo Cabacal
apresentou atitude média, no entorno do depdsito, com direcdo N310 e mergulhos variando
de 45° a 55°.

( _=8uw
Bumisy

Figura 07 — Xisto grafitoso associado a sequéncia quimica das unidades do depésito de Caiamar.

Apds a familiarizacdo com as litologias, realizou-se o levantamento das principais
estruturas observadas nas galerias da mina subterréanea. Localmente, foi encontrada uma
familia de fraturas ortogonais e diversos boudins de foliagdo (Figura 08), além de forte
sulfetacdo, presente nas metagrauvacas da Formacdo Mata Preta, relacionada as
acumulaces auriferas (Figura 09).

Os diversos boudins de foliagdo chamaram a atengéo para o tipo de mineralizagdo
do depdsito, pois nas zonas dos necks dos boudins observaram-se diversas sulfetagdes que

diretamente implicam na distribuic&o dos teores dentro das zonas mineralizadas.

As metagrauvacas mineralizadas exibiram cristais de arsenopirita ora na matriz da
rocha, ora sobrecrescidos na mesma, compondo bolsdes estirados ao longo da foliagéo
(Figura 10).
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Figura 08 - Boudin de foliacdo do tipo losangular. Notar as fraturas ortogonais a foliacdo na porcéo

direita da figura, indicadas pelas setas vermelhas.

Figura 09 — Cristais de arsenopirita ao longo da foliacdo da metagrauvaca (GRV).

Posteriormente, houve o acompanhamento das etapas de amostragem de canais
nas galerias da mina e de sondagem rotativa na regido em torno do depdsito. Nesta fase,
testemunhos de sondagem (Figura 11) foram analisados e descritos com a finalidade de
definir a relac&o de contatos entre as rochas do depdésito e em quais niveis a mineralizagcéo
estd hospedada.
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Figura 10 — Bolsdes de arsenopirita estirados ao longo da foliagdo da metagrauvacas (GRV).

|.[~|.hl\|'l'.'| {8

Figura 11 — Testemunho de sondagem que exp8e zona mineralizada na metagrauvaca (GRV).

6.2 Validacao dos dados

As informagdes dos testemunhos de sondagem foram utilizadas na confeccéo de
uma tabela que resume todas as litologias envolvidas na regido da mina.

A elaboragéo do banco de dados consistiu no agrupamento de todas as informagdes
das sondagens realizadas na regido do depésito para serem utilizadas na interpretacéo e
elaborac&o do modelo geoldgico tridimensional.
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Como as informacdes sobre os furos de sondagem foram divididas em collar, survey,
assay, lithology e alteration e o volume de dados era muito grande, foi necessario fazer a
validagdo dos mesmos com a finalidade de verificar a presenca de erros de digitagcdo ou

auséncia de valores em campos-chave do banco de dados.

Alguns furos foram descartados por ndo apresentarem informacfes de andlises

guimicas, caracterizacao geologica ou auséncia de desvios e conforme listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Furos excluidos do banco de dados.

Auséncia de:

Furo: Desvio Analise quimica  Descric¢ao litolégica
CA_33A X X

CA_37 X X X

CA 81 A X

CA 81 F X X

CA_81 G X X

CA_88 X

CA_110
CA 112 X
CA_115 A
CA 118
CA_119
CA 121
CA_122
CA_123
CA 124
CA_125
CA_127
CA_129
CA_130

> X
X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

6.3 Modelo geolégico 3D

A partir da validac&o dos dados gerou-se um arquivo de furos no programa Datamine
Studio 3® e para este arquivo foi criada a legenda que pode ser observada na Tabela 3. Esta
legenda teve a finalidade de facilitar o trabalho com as principais litologias, pois foram
agrupadas litologias menos expressivas associadas a cada unidade litoldgica principal. Este
agrupamento permitiu a simplificacdo do modelo geologico tridimensional, uma vez que
estas litologias menos expressivas ndo apresentavam continuidade entre secfes e furos de

sonda e apareciam de forma pontual dentro de cada unidade citada na Tabela 3.
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A modelagem geoldgica iniciou-se com a definicdo de secbes W-E espacadas de 30

metros conforme a malha de sondagem utilizada. As sec¢des foram interpretadas a partir da

regidao do depdsito com maior densidade de furos (Figura 12).

Tabela 3 — Unidades litologicas utilizadas na modelagem geoldégica tridimensional.

Coédigo_Lito

BANCO DE DADOS - LITOLOGIAS/CAIAMAR

Litotipo

Descricéo

AGRV

GRV

GRVI

GX

MSP

MTGRV

Metagrauvaca com anfibdlio (Granada-biotita xisto com
anfibolio)

Metagrauvaca (Granada-biotita xisto)

Metagrauvaca c/ intercalagdes de xisto grafitoso

Xisto grafitoso

Metassedimentos peliticos

Metagrauvaca com magnetita e talco

Cor cinza a verde escuro,
granonematoblastico/lepidoblastico, com
granulagdo média a grossa e porfiroblastos de
granada, vénulas quartzo-carbonaticas. Pirrotita
(Po) ocorre macica em algumas porgdes com
anfibolio e quartzo associados.

Cor cinza, granolepidoblastico grosso com
porfiroblastos de granada. Exibe vénulas de
quartzo paralelas a foliagdo com arsenopirita
(Aspy) associada. Aspy ocorre como cristais finos
a grossos, geralmente dispersos nas vénulas.
Turmalina e Po ocorrem associadas as vénulas
emalgumas por¢des. As principais mineralizagdes
ocorrem nesta litologia.

Metagrauvaca com lentes grafitosas intercaladas.
Cor cinza escuro, laminado, lepidogranoblastico
fino com porfiroblastos, sufetado, exibindo
ldminas carbonosas, com pirita (Py) e Po
dissolvidas ao longo das laminagdes, as vezes,
formando niveis macigcos milimétricos. Ha veios de
guartzo com cristais de anfibdlio grossos e ndo
orientados, porém, paralelos aos planos de
foliagao.

Granada-grafita xisto, cinza escuro,
lepidoblastico com porfiroblastos de granada
milimétricos, exibindo Py e Po dispersas pela
rocha.

Biotita-sericita-clorita-anfibdlio xisto, verde claro,
com granulag&o fina, lepidoblastico fino. Magnetita
ocorre localmente dispersa.

Cor cinza claro pouco esverdeado,
lepidogranoblastico fino com  porfiroblastos
milimétricos de granada. A proporgdo de clorita
nesta rocha € varidvel, podendo até ser
denominada como clorita xisto com magnetita, em
algumas porgdes. Magnetita ocorre como cristais
dispersos na matriz da rocha. Exibe discreta
estrutura laminada, com niveis quartzosos e
outros micaceos.
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Figura 12 — Vista em planta das sec¢des W-E definidas com espacamento de 30 metros e os furos de

sonda do depésito de Caiamar nelas contidos.

Ao longo de todo o depésito foram construidas vinte se¢cfes geoldgicas, nas quais
estavam presentes desde as rochas da sequéncia quimica da Formacdo Cabacal até as
metagrauvacas da Formac¢é&o Mata Preta.

A atividade de campo realizada na regido da mina permitiu definir as relagdes de
contato entre as rochas do depdsito, auxiliando na interpretacdo das informacgdes contidas

nas sondagens e definicdo das secdes geoldgicas.

A construcao das sec¢des geoldgicas teve inicio com a elaboragcdo de uma secao-tipo
do depdsito (Figura 13). A partir dessa foram criados diversos planos de visada igualmente
espacados da secao-tipo.

Para comparar as se¢des, umas com as outras e ajustar de modo mais eficiente a
continuidade lateral das unidades litologicas, projetou-se uma se¢ao ja elaborada em outros

planos de visada.

As secbes foram prolongadas além do limite da superficie do terreno com a
finalidade de facilitar a triangulacdo das mesmas e, posteriormente, recortar o modelo
geoldgico com os limites do terreno, proporcionando o ajuste mais preciso do modelo na
topografia da regiao do depdésito.
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Figura 13 — Secao-tipo do depdsito de Caiamar. Notar a intensa intercalagdo entre as litologias.

As secdes foram interligadas entre si gerando solidos triangulados para cada
unidade litol6gica do depédsito. Estes sdlidos ja renderizados podem ser observados na
Figura 14.

Figura 14 — Modelo geoldgico tridimensional do depésito aurifero de Caiamar.

A segunda etapa da modelagem geoldgica tridimensional foi elaborar as se¢des das
estruturas mineralizadas hospedadas nas metagrauvacas presentes na base do modelo
geolégico, conforme destacado na Figura 15. Como camada-guia das estruturas
mineralizadas € utilizado um nivel de metassedimentos peliticos (MSP) entre as
metagrauvacas (GRV). Este nivel separa as estruturas definidas como Al, nivel
mineralizado acima do MSP e A2, nivel mineralizado abaixo da camada-guia (Figura 16).
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Figura 15 — Modelo geoldgico tridimensional do depésito com destaque para as estruturas mineralizadas

hospedadas nas metagrauvacas.

Figura 16 — Secdo exibindo a camada-guia de MSP entre as duas estruturas mineralizadas Al e A2.

As secOes das estruturas mineralizadas foram criadas a partir das descrigdes
presentes nos furos de sondagem, que associadas ao modelo geolégico possibilitaram a
confecgéao dos solidos dos niveis mineralizados Al e A2.

Informagdes como a continuidade das estruturas mineralizadas nas galerias da mina
e a cava produzida na superficie do terreno permitiram delimitar a orientacdo destas
estruturas.

28



6.4 Envoltoria de teores

A validagédo dos modelos das estruturas mineralizadas ressaltou a necessidade de
um novo critério na modelagem, pois ao se modelar as estruturas Al e A2 descritas nas
sondagens foi acrescentada uma grande parcela de baixos teores de ouro (estéril).

A fim de evitar o excesso de estéril nos sélidos da mineralizacdo, definiu-se a
envoltéria de teores (grade shell) com teor de corte para o ouro de 0,5 g/t. Como as
informacdes utilizadas no modelo geoldgico tridimensional s&o de longo-prazo, optou-se por
acrescentar dados de furos de sondagem de curto-prazo e amostras de canais das galerias,
ambos devidamente validados.

O espacamento médio da malha de sondagem entre furos de curto-prazo é de 25
metros e a amostragem dos canais é realizada a cada 4 metros ao longo das galerias da

mina.

Entre os meses de Junho e Julho, realizou-se outra atividade de campo com o
objetivo de aprimorar a definicdo dos sélidos das estruturas mineralizadas e do modelo

geoldgico tridimensional do depésito.

O modelo de teores das estruturas Al e A2, Figuras 17 e 18, gerado a partir dos
dados de furos de sondagem e canais apresentava espessura média menor que aguela
observada nas galerias da mina. Portanto, decidiu-se realizar o mapeamento das galerias e

digitalizar os limites da mineralizacéo como forma de direcionar e refinar os sélidos.

Os sdlidos gerados exibem alguns buracos devido a falta de informagdo ou a
presenca de furos de sondagem com teores abaixo do teor de corte. A mineralizacdo em A2
exibe algumas intercalacdes de estéril em meio ao grade shell, pois apresenta diversas
lentes de alto teor intercaladas ao estéril. Como estas lentes s@o pouco espessas, optou-se
por incluir as intercala¢des de estéril, mas garantindo que no processo de regularizacao das
amostras o teor médio se mantivesse acima do teor de corte utilizado para a envoltéria
(Figura 19).
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Figura 18 — Modelo de teores da estrutura mineralizada A2 do depoésito de Caiamar.
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Figura 19 — Enwoltéria de teores incluindo amostras com teores abaixo de 0,5 ppm de Au, porém,
quando regularizadas para a espessura da envoltéria de teores o teor médio eramaior que o teor de corte.

6.5 Anélise estatistica

Apbs a geracdo do modelo geoldgico tridimensional e envoltéria de teores das
estruturas mineralizadas do depdsito, foi possivel iniciar a andlise estatistica dos dados. As
estatisticas descritivas para cada estrutura mineralizada e também para o estéril podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas das estruturas mineralizadas (Al e A2) e estéril do deposito para o

elemento Au (ppm).

N° de Amostras Minimo Maximo Media Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo

Al 601 0.0025 74.1000 3.4192 6.7284 1.9680
A2 437 0.0025 42.6000 1.5620 3.6475 2.3350
Estéril 45706 0.0000 55.7000 0.0487 0.5268 10.8160

A regularizagéo das amostras foi realizada no programa Isatis®, por comprimento, em
trechos de 1m, devido a espessura média das estruturas mineralizadas ser proxima a este
intervalo. Os valores da variavel Au regularizados apresentam a meédia de teores
relativamente constante e diminuicdo da variancia se comparados com os dados originais

(Tabela 5).
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Tabela 5 — Estatisticas descritivas das estruturas mineralizadas (Al e A2) e estéril do depdsito para o

elemento Au (ppm). As amostras estdo regularizadas para intervalos de 1 metro.

N° de Amostras Minimo Maximo Media Desvio Padrdo Coeficiente de Variagdo

Al 421 0,0025 71,3116 3,2541 5,9945 1,8420
A2 294 0,0025 42,6000 1,5384 3,5465 2,3050
Estéril 42280 0,0000 55,7000 0,0426 0,5039 11,8270

Os histogramas apresentam assimetria positiva, compativel com o tipo de depésito
estudado, metais raros (Figura 20). Os valores de méaximo das amostras podem

corresponder a regides do depdsito nas quais ha maior concentrac&o de ouro.
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Variograma: Au (PPM)

25

Variogramas —Analise Exploratéria dos Dados -A1

6.6 Analise geoestatistica

A andlise geoestatistica da varidvel ouro foi efetuada a partir da selecdo de dados
internos as estruturas mineralizadas Al e A2, que foram geradas na etapa da modelagem
da envoltéria de teores do deposito.

De inicio, foram efetuados variogramas experimentais em quatro dire¢cdes regulares
no plano horizontal (NO°, N45°, N90° e N135°) e no plano ortogonal ao de referéncia, com a
finalidade de verificar a presenca de anisotropia nos dados. Como 0s variogramas
experimentais ndo apresentavam estruturacdo (Figura 21), ndo foi possivel verificar a
anisotropia.

Variogramas — Analise Exploratoria dos Dados — A2
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Figura 21 — Variogramas experimentais nas quatro dire¢des regulares horizontais e no plano ortogonal
as mesmas.

Como os variogramas experimentais calculados ndo apresentaram estrutura, decidiu-
se calcula-los ao longo do plano médio das estruturas mineralizadas do depdsito que possui
direcdo N310, com inclinagdo média de 50° para SW. Os variogramas foram calculados para
duas dire¢des ortogonais neste plano e, mesmo assim, ndo se conseguiu definir a presenca
de anisotropia (Figura 22). Portanto, optou-se pelo célculo do variograma omnidirecional no
plano médio das estruturas mineralizadas adicionado de um variograma no plano ortogonal

a0 mesmao.

O campo geométrico observado para a estrutura Al € de 350 metros e para a
estrutura A2 é de 300 metros ao longo do plano de referéncia N310, devido a diferencas na
continuidade entre estas estruturas mineralizadas. O campo geométrico do plano ortogonal
ao de referéncia é variavel, pois depende da profundidade maxima de cada furo de
sondagem.
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Variograma: Au (PPM)
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Figura 22 — Variogramas experimentais calculados em duas dire¢cdes no plano da mineralizacdo e no

plano ortogonal as mesmas.

O tamanho dos passos foi ajustado de acordo com o espacamento médio da
amostragem dentro de cada estrutura mineralizada. Ao longo da estrutura mineralizada A1 o
tamanho dos passos foi de 35 metros, ja na estrutura A2 foram utilizados passos de 30
metros. No plano ortogonal ao de referéncia, o tamanho dos passos utilizado foi o intervalo
de regularizacdo das amostras, que é de 1 metro.

Os variogramas experimentais da variavel Au ao longo do plano N310 e no plano
ortogonal N220 s&o pouco estruturados e com amplitudes pequenas. Este fato pode ser
compreendido devido ao espacamento ndo regular da amostragem, o qual ndo abrange toda
a extensdo das estruturas mineralizadas e também a grande variabilidade natural do
elemento estudado. Os variogramas do plano ortogonal (N220) perdem a estruturagcdo em
uma amplitude em torno de 2,5 metros, possivelmente devido a espessura média das

estruturas mineralizadas ser de 2 metros.

Os modelos tedricos de variograma foram ajustados para as estruturas mineralizadas
Al e A2 segundo a direcédo do plano de referéncia N310 com mergulho de 50° para SW e
para o plano ortogonal de diregdo N220. Em ambas as estruturas foram encontradas
anisotropias mistas entre as dire¢cdes estudadas e o modelo tedrico de variograma utilizado
em todos os casos foi 0 esférico (Tabela 6).
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Tabela 6 — Parametros dos modelos tedricos de variograma ajustados aos experimentais das estruturas
mineralizadas.

Estrutura Elemento Direcao Patamar Amplitude (m) Efeito Pepita
N310 11 50
Al A N220 (ortogonal) 27 2 1
A2 Au N310 1.3 40 25
N220 (ortogonal) 8 2 '

Os modelos tedricos de variograma para as duas estruturas mineralizadas, junto com
0s parametros utilizados, podem ser observados nas Figuras 23 e 24.

Modelo Tedrico de Variograma — Plano da Mineralizacdo (M310/505W) - A1
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Figura 23 — Modelo tedrico de variograma para a estrutura mineralizada Al.
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Modelo Tedrico de Variograma — Plano da Mineralizacdo (M310/505W) — A2
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Figura 24 — Modelo tedrico de variograma para a estrutura mineralizada A2.

6.7 Modelo de blocos

A elaboracdo do modelo de blocos para as estruturas mineralizadas consistiu na
criacéo de um grid (protétipo) no programa Isatis® que compreendia um sélido tridimensional
preenchido por blocos que envolvia as estruturas Al e A2.

Como as estruturas mineralizadas Al e A2 apresentam-se na forma de solidos
tabulares e com mergulho, decidiu-se criar um modelo de blocos rotacionado ao longo do
plano de referéncia da mineralizagdo, com direcdo N310 e com mergulho de 50° para SW.
As dimensbes dos blocos foram determinadas pela metade da distancia média entre as
sondagens na malha de amostragem e pelo intervalo de regularizag&o das amostras (Tabela
7).
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Tabela 7 — Dimens@es do protétipo do modelo de blocos.

Direcao Dimenséo do Bloco (m) N°de Blocos
X 20 73
Y 20 67
Z 1 677

O protétipo gerado no Isatis® foi exportado para o programa Datamine Studio 3° como
arquivo de pontos. A criacdo do modelo de blocos neste programa necessitou a criagao de

novo protoétipo com as mesmas dimensdes daquele citado na Tabela 7.

Apods a definicdo do prototipo foi criado o modelo de blocos que compreende as duas
estruturas mineralizadas e realizou-se a intersec¢ao dele com os sélidos das estruturas Al e
A2. Nas Figuras 25 e 26 é possivel observar os modelos de blocos rotacionados cortados

dentro de cada estrutura mineralizada.

Legend

Legenda
Modelo de
Blocos

[0 {ABSENT)
8 A

@ A

Figura 25 — Modelo de blocos rotacionado cortado dentro da estrutura mineralizada Al.
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Legend
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Figura 26 — Modelo de blocos rotacionado cortado dentro da estrutura mineralizada A2.

6.8 Validacéo cruzada

A validagéo cruzada foi elaborada com a finalidade de determinar os parametros de
vizinhanca a serem utilizados nas estimativas por krigagem ordinaria e aferir a qualidade do

ajuste do modelo tedrico de variograma.

Inicialmente, os valores escolhidos para U, V e W (eixos do elipsoide que representa
a anisotropia) foram determinados pelas amplitudes dos modelos tedricos de variograma
ajustados para cada estrutura mineralizada e uma vizinhanca conforme representado na
Tabela 8, que respeita os limites do variograma para as distancias onde havia dependéncia

espacial.
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Tabela 8 — Parametros de vizinhanca iniciais utilizados na estimativa de teores das estruturas

mineralizadas Al e A2.

A Estrutura Estrutura
Parametro Al A2
U 50 m 40 m
\ 50m 40 m
W 2m 2m
N° Minimo de Amostras 8 8
N° de Setores 4 4
N° Otimo de Amostras por 4 4
Setor
Azimute 310° 310°
Mergulho 50° SW 50° SW

Entretanto, o volume de dados estimados foi muito baixo e compreendeu apenas

uma pequena regido das estruturas mineralizadas Al e A2. Este fato se deve ao

espacamento ndo regular entre as amostras, uma vez em que a elaboracado da envoltéria de

teores utilizou amostras separadas em até 200 metros ao longo do mergulho das estruturas

mineralizadas.

Um modo de aumentar o nUmero de amostras a serem estimadas foi utilizar valores

de U, V e W com o dobro das distancias das amplitudes dos modelos tedricos de

variograma. Além disto, utilizaram-se parametros menos restritivos, com a finalidade de

aumentar a janela de busca e estimativa através da krigagem ordinaria (Tabela 9).

Tabela 9 — Pardmetros de vizinhanca utilizados na estimativa de teores das estruturas mineralizadas Al

e A2.
A Estrutura Estrutura
Parametro Al AD
U 100 m 100 m
\% 100 m 100 m
w 4m 4m
N° Minimo de Amostras 3 3
N° de Setores 4 4
N° Otimo de Amostras por 1 1
Setor
Azimute 310° 310°
Mergulho 50° SW 50° SW
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Os valores ajustados dos par@metros aumentaram o coeficiente de correlacdo se
comparados aos parametros iniciais e, também o volume de dados estimados. O diagrama
de dispersao da validagéo cruzada apresentou baixo coeficiente de correlagcdo devido a alta
variabilidade do elemento estudado, que exibe alguns teores elevados que foram

subestimados e teores baixos que foram superestimados (Figura 27).

Al A2
0 10 20 30 40 S0 &0 7O 0 10 o0
T T T T T T T T T T
L]
. &0 - 4 &0 o 20 ) 4 20
= T A
- &0f 450 o rd
m
= =
g wp {0 2
Ia . ® E ,.""
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= L 3='_ + i .
= = . |
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R & = i 7
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zZ w gt f 10 E. '
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K L 1 1 1 AL L L L 4 Il _]_l|_'| -;U
0 10 20 30 40 S0 &0 70

7* - Au (ppm), valor estimado Z* 2 Au (ppm), valor estimado

Figura 27 — Diagramas de dispersdo da validagdo cruzada para a variavel Au (ppm) das estruturas
mineralizadas Al e A2.

6.9 Krigagem ordinaria

A estimativa de teores foi realizada através da krigagem ordinéria de blocos, e para
tal processamento utilizou-se o programa Isatis®.

Foram estimados dois modelos de blocos, um para a estrutura mineralizada Al e
outro para a A2, observados nas Figuras 28 e 29, respectivamente. A variavel estimada foi
Au (ppm) e os parametros utilizados foram os modelos teoricos de variograma, o modelo de
blocos rotacionado e a vizinhanga determinada na etapa de valida¢&o cruzada.
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Modelo de blocos estimado para variavel Au (ppm) da estrutura mineralizada Al.

Figura 28

C
<

Q

1 0s00Oee

Figura 29 — Modelo de blocos estimado para variavel Au (ppm) da estrutura mineralizada A2.
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Devido ao espacamento entre algumas amostras ser muito maior do que o alcance
de busca da estimativa, diversos blocos nédo foram estimados, principalmente aqueles das

regides de borda da envoltéria de teores.

A modelagem da envoltéria de teores teve como objetivo utilizar teores de Au acima
de 0,5 g/t (ppm) presentes nos furos de sondagem. Este critério refletiu diretamente nos
modelos de blocos estimados, pois o0 alcance méaximo utilizado nos parametros de
vizinhanca foi a distancia equivalente ao dobro da amplitude do modelo de variograma, que
€ no maximo de 100 metros.

Na Figura 30 é possivel observar que a distancia entre alguns furos de sondagem na
modelagem da envoltéria de teores € maior do que o alcance maximo de busca utilizado na
estimativa de teores da estrutura Al. Isto justifica o fato de diversos blocos néo

apresentarem valores da variavel Au estimados.

Figura 30 — Modelo de blocos estimado para a estrutura mineralizada Al, exibindo furos de sondagem

gue foram utilizados na modelagem da envoltéria de teores. Notar que o espagamento entre furos é muitas vezes

maior que o alcance maximo da estimativa de teores.

Posteriormente, os modelos de blocos das estruturas mineralizadas foram cortados
com a superficie do terreno com a finalidade de eliminar blocos estimados acima do limite
da topografia. Nas Figuras 31 e 32 podem ser observados os modelos de blocos finais das

estruturas mineralizadas Al e A2 do deposito de Caiamar.
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Figura 31 — Modelo de blocos da estrutura mineralizada Al cortado com a superficie do terreno. Os

furos de sondagem estéo em azul.
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Figura 32 - Modelo de blocos da estrutura mineralizada A2 cortado com a superficie do terreno. Os furos

de sondagem estdo em azul.
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7. Dificuldades encontradas

As principais dificuldades encontradas no trabalho desenvolvido foram a definicéo de
um agrupamento para o grande numero de litotipos descritos nos testemunhos de
sondagem e a correlacédo lateral dos niveis mineralizados entre alguns furos.

Nos testemunhos foram descritas 15 litologias, incluindo as estruturas mineralizadas Al e
A2. No inicio da elaboragdo das se¢des geoldgicas notou-se a necessidade de agrupar

algumas litologias com caracteristicas similares.

Na Tabela 10, as rochas da sequéncia quimica como gonditos e metacherts foram
inclusas na unidade de xisto grafitoso (GX). As metagrauvacas com variagdes na
guantidade de anfibolio foram agrupadas na unidade AGRV (metagrauvacas com anfibolio).
As estruturas mineralizadas e metagrauvacas finas passaram a compor a unidade GRV

(metagrauvacas). As demais unidades se mantiveram como a descrigao inicial.

Na construcdo dos contornos das estruturas mineralizadas houve incoeréncias de
infformacdes em algumas sec¢fes, nas quais o nivel mineralizado A2 é continuo e o furo

registrava o nivel A1 no mesmo intervalo, Figura 33.

Tabela 10 — Agrupamento de litologias presentes no depésito de Caiamar.

Litologias presentes: Agrupamento proposto:

Metagrauvaca fina

Metagrauvaca
Metagrauvaca grossa
Metagrauvaca c/ intercalagcfes de xisto grafitoso Metagrauvaca c/ intercalagfes de xisto grafitoso
Anfibolito
Brecha anfibolitica Metagrauvaca com anfibdlio
Metagrauvaca com anfibélio
Metassedimentos peliticos Metassedimentos peliticos

Metagrauvaca com magnetita )
Metagrauvaca com magnetita e talco
Metagrauvaca com talco

Facies algal
Gondito
Metachert Xisto grafitoso
Turmalinito

Xisto grafitoso

Deste modo, a modelagem geolégica tridimensional foi considerada a etapa de
trabalho onde as maiores dificuldades foram encontradas.
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Figura 33 — Secdo em que as informac¢des geoldgicas dos furos sdo diferentes da continuidade do nivel

mineralizado A2, indicado pela seta branca.

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A validacdo do banco de dados identificou diversos problemas que atrapalham a
modelagem geoldgica. Uma das principais inconsisténcias encontradas foi a auséncia de
desvio (survey) em alguns furos, pois o programa Datamine Studio 3® reconhece a auséncia
de desvio como sendo um furo vertical. Caso ndo tivessem sido filtrados na validagao,
ocorreria a interpretacdo errada das informacgdes geoldgicas contidas nos furos. Os demais
pontos de erro foram de digitagdo do banco de dados, auséncia de andlises quimicas ou de

descri¢des litologicas.

O desenvolvimento do modelo geoldgico tridimensional contribuiu com o aumento do
conhecimento dos controles litologicos das rochas encaixantes da mineralizacdo, pois se
delimitou tanto a camada-guia (MSP) de separacédo das estruturas mineralizadas, como
também a continuidade da mineralizacdo em locais em que ndo houve o desenvolvimento

das galerias da mina até o momento.

A envoltéria de teores das estruturas mineralizadas Al e A2 utilizou o modelo geolégico
como guia, uma vez que tais estruturas estdo separadas por uma camada de MSP
(metassedimentos peliticos). Esta camada-guia determina se os teores que estavam sendo
modelados pertenciam a estrutura Al, acima da camada de MSP, ou A2, abaixo da mesma.

O mapeamento permitiu reconhecer feicdes diferentes daquelas presentes na

revisdo bibliografica, pois nas galerias foi observado o acumulo de sulfetos nos necks dos
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boudins presentes na rocha encaixante. Este acUmulo pode ser o responsavel pela
presenca de altos teores de ouro em regides pontuais ao longo do depdsito, pois a
concentracdo deste elemento estad diretamente associada a sulfetacdo das rochas do

deposito.

A andlise estatistica possibilitou a observagéo da distribuicdo de frequéncias na forma de
histogramas da variavel ouro dentro de cada estrutura mineralizada do depdésito e a
comparagdo da distribuicdo dos teores apds a regularizagdo das amostras. Além disto,
através da assimetria positiva observada nos histogramas foi possivel confirmar a

consisténcia dos dados segundo o elemento em estudo.

A andlise geoestatistica iniciou-se com a andlise exploratoria dos dados com a finalidade de
se obter a anisotropia do fenbmeno espacial em estudo. Para isto, foi realizado o calculo do
variograma experimental para quatro dire¢des (0°, 45°, 90° e 135°) no plano horizontal e
uma dire¢cao ortogonal, ndo coplanar. Entretanto, a analise exploratéria dos dados néo foi

satisfatéria e eficaz na definicdo da anisotropia.

A partir das informacfes do mapeamento realizado nas galerias da mina, foram
calculados variogramas experimentais nas dire¢des regulares do plano da mineralizagéo,
porém, o resultado ndo foi plenamente satisfatério. Portanto, decidiu-se calcular um
variograma ompnidirecional para o plano da mineralizagdo, que apresenta direcdo N310 com
mergulho de 50° para SW e outro variograma para um plano ortogonal ao de referéncia com
direcdo N220. Como a escala de amostragem na vertical é diferente daquela para o plano
de referéncia, foi possivel reconhecer anisotropia mista entre os variogramas experimentais.
Os variogramas apresentam-se pouco estruturados e refletem a distribuicdo irregular da
amostragem ao longo das estruturas mineralizadas e também a complexidade do depdsito.

Os modelos tedricos de variograma foram ajustados para as direcfes citadas e

demonstraram valores baixos de amplitude, além de anisotropias mistas.

Através da validagdo cruzada foram determinados os parametros de vizinhanca a serem
utilizados na estimativa por krigagem ordinaria. De inicio, foram utilizadas as amplitudes dos
modelos teoricos de variograma como os eixos do elipsoide de busca (U, V e W) e uma
vizinhanca restritiva. Entretanto, o nimero de amostras estimadas foi muito baixo e decidiu-
se aumentar o alcance de busca dos eixos do elipsoide para uma distancia equivalente ao
dobro das amplitudes e utilizar parametros de vizinhanga menos restritivos. Esta mudanca
aumentou o nuUmero das amostras a serem estimadas e também aumentou o coeficiente de

correlacdo dos dados, o que justifica a aplicacdo de tais parametros.
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Os modelos de blocos utilizados foram rotacionados segundo o plano de referéncia da
mineralizacdo e cortados dentro dos sélidos das estruturas mineralizadas Al e A2. A
krigagem ordinaria de blocos aplicou os modelos teéricos de variograma e os parametros de

vizinhanga na estimativa do modelo.

Apés esta etapa notou-se que ha um grande nimero de blocos ndo estimados no
modelo e mesmo utilizando o alcance dos eixos do elipsoide de busca como o dobro da
distancia das amplitudes, nao foi possivel estimar todos os blocos, pois devido a escassez
de informagfes em partes dos niveis mineralizados, fazendo com que a vizinhanca definida

nao fosse plenamente satisfeita.

Por fim, o teor médio de Au (g/t) e o volume total de minério foram calculados a partir
do modelo de blocos final das estruturas mineralizadas Al e A2. Na Tabela 11 apresenta-se
0 recurso total de ouro presente no deposito de Caiamar. Os calculos foram realizados
utilizando a densidade média de 2,7 g/lcm?® para o minério.

Tabela 11 — Recursos totais e teores.

Estrutura Volume Total Teor médio de Au Total de Au Densidade do minério
Mineralizada (t) (g/t) (t) (g/cm3)
Al 2471572,62 2,8415 7,0229736 2,7
A2 2119065,73 1,5264 3,2336943 2,7
Al + A2 4590638,35 - 10,2566679 2,7

Apbs o calculo das estimativas e volumes no depdsito de Caiamar € possivel verificar que a
estrutura mineralizada Al apresenta maior volume e teor médio do que o minério da
estrutura mineralizada A2. As visitas feitas as galerias da mina, durante as etapas de
mapeamento, confirmam estes resultados, pois foi possivel observar que o corpo Al
apresenta maior sulfetagéo e continuidade do minério.
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9. CONCLUSOES

A modelagem geologica tridimensional associada a estudos geoestatisticos
criteriosos permite a avaliagdo consistente de depdsitos minerais. Ao longo do trabalho,
ficou clara a importancia de cada etapa realizada, que juntas permitiram a interpretacao

geoldgica confiavel do depésito estudado.

As atividades de campo contribuiram com o conhecimento das relagdes de contato
entre as unidades litologicas presentes no depdsito e permitiram definir como era a
geometria das estruturas mineralizadas Al e A2.

A validacéo dos dados foi essencial no trabalho realizado, pois a partir da mesma foi
possivel eliminar erros presentes no banco de dados que comprometeriam as interpretacfes

geoldgicas e afetariam todas as etapas realizadas no trabalho de formatura.

A elaboracdo do modelo geoldgico tridimensional do deposito foi a etapa mais
importante deste trabalho, pois a partir deste modelo geoldgico foram baseadas todas as
interpretacbes do comportamento das estruturas mineralizadas para auxiliarem nas etapas

de analise geoestatistica e estimativa de teores.

A modelagem da envoltdria de teores utilizou o modelo geologico tridimensional,
mapeamento das galerias da mina e andlises quimicas de ouro como base para
determinagcdo das espessuras e continuidade de cada estrutura mineralizada (Al e A2)

dentro do depdsito de Caiamar.

A andlise estatistica teve como resultado a distribuicdo dos teores dentro de cada
estrutura mineralizada e do estéril. Na analise geoestatistica utilizou-se a interpretagéo
geoldgica dos corpos mineralizados e calcularam-se os variogramas experimentais ao longo
de um plano de referéncia igual a N310°/50°SW e no plano ortogonal a este. Embora o
variograma experimental tenha se apresentado pouco estruturado estas direcdes de calculo
foram as com melhores resultados. Acredita-se que esta pouca estruturacdo dos
variogramas seja fruto da amostragem que pode ser considerada escassa para representar
o fenbmeno espacial estudado.

Justamente por causa da escassez dos dados, a vizinhanca para a estimativa na
validacdo cruzada precisou ter critérios de busca menos restritivos para que assim mais
pontos pudessem ser estimados tanto na validagdo cruzada, quanto na estimativa

propriamente dita.
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