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RESUMO

A variabilidade intrinseca do deposito estudado é elevada e esta principalmente
associada a presenca de ouro livre em veio de quartzo. O baixo teor, a elevada
heterogeneidade, a presenca de pepitas de ouro e a diferenca de densidade entre as
rochas mineralizadas e estéreis fazem com que a amostragem desse tipo de
depdsito seja complexa. Logo, existe a necessidade da criagdo de protocolos de
amostragem adequados que sigam as boas praticas da inddstria mineira. Além disso,
é de extrema importancia a execucgao rigorosa de tais protocolos.

Os erros associados a amostragem iniciam-se na etapa de coleta e s&o adicionados
durante todas as etapas do processo até o teor ser informado. Dessa forma, é
importante avaliar os erros gerados em cada etapa, de modo a definir o grau de
confiabilidade das estimativas que serdo realizadas em etapas subsequentes.
Visando a obtengdo de amostras representativas e a reducdo do erro amostral do '
depodsito estudado este trabalho propbde alteracbes do atual protocolo de
amostragem. Para isto, amostras de testemunhos de sondagem de metachert (MCH)
e Formacéo Ferrifera Bandada (BIF), que correspondem as rochas hospedeiras da
mineralizacao, foram coletadas e analisadas seguindo tanto o protocolo atual quanto
o novo protocolo proposto. De posse dos resultados das analises, dois bancos de
dados foram construidos.

Andlises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas para cada um dos bancos de
dados.com o objetivo de inferir a distribuicdo dos teores de ouro em dois niveis da
mina, assim como seu comportamento espacial. Por fim, um modelo geoldgico
tridimensional foi construido, € o modelo de blocos estimado por krigagem ordinaria,
utilizando ambos os bancos de dados. As diferencas obtidas em cada uma das
etapas da avaliagdo dos recursos foram estudadas e discutidas ao decorrer do

trabalho.



ABSTRACT

The intrinsic variability of this deposit is high and it is mainly associated to the
occurrence of “free” gold. The low grade associated to the high heterogeneity, high
proportion of gold nuggets and the significant difference of density for the mineralized
and barren rocks, makes sampling a challenging task. Sampling heavily impacts the
assessment of mineral reserves and downstream decisions that may involve huge
capital commitments, and hence requiring the establishment of best practices that
involves the determination of sampling protocols and assuring a correct execution.
Sampling errors start when data is collected and they are added in every step of the
process until the final grade of a sampie can be determined. Since errors cannot be
completely eliminated from the process, they ought to be understood and measured
in each step to allow the definition of levels of confidence to the resource estimates
using such samples. ' '

Aiming for representative samples and minimize sampling errors in this mine, this
work propose modifications in the sampling protocol currently used in the mine.
Several core samples from diamond drill holes from mineralized zones (MCH and
BIF) were collected and analyzed following both the current and proposed protocols.
Thus, two databases were built and validated in order to be compared.

Statistical and geostatistical studies were performed using both databases aiming the
estimation of grade distributions for two different levels of the mine, their spatial
variability and to allow a quantitative assessment of the differences obtained when
using each of the sampling protocols. Finally, a 3D geological model was built and
each of the databases were used to spatially interpolate the gold grades using
ordinary kriging (KO). Both resource models were compared and the differences
discussed.



1. INTRODUGAO

A aplicacdo de técnicas de amostragens e geoestatisticas adequadas € de extrema
importancia para a avaliagdo de recursos minerais.

Diversos fatores podem influenciar negativamente a avaliagdo de um depdsito mineral,
tais como a utilizacdo de métodos de amostragem e malha de sondagem inapropriados,
erros na obtencao dos dados geoldgicos, na interpretagcdo do modelo geolégico e na analise
quimica das amostras. Além disso, a escolha adequada do método para a estimativa de
teores também é de extrema importancia para a avaliacdo de um depésito mineral (Bertossi,
2011).

A teoria da amostragem de Gy (TOS), utilizada para materiais fragmeniados, foi
criada na década de 50 e possibilita a determinacdo do erro fundamental de um deposito
mineral, assim como a massa minima necessaria para tornar uma amostra representativa. A
utilizacdo de conceitos que envolvem a TOS é de extrema importancia para garantir um
determinado nivel de precisdo e acuracia durante a analise estatistica e da variabilidade
espacial dos teores, assim como da estimativa dos recursos (Bortoleto, 2015).

As etapas de coleta, cominuicdo e redugdo da massa amostrada devem ser
criteriosas para que a representatividade seja garantida e os erros amostrais minimizados.
Essa representatividade é influenciada tanto pelo método de analise utilizado, quanto pelo
volume amostral. Problemas de contaminagéo assim como a prépria mudanga de suporte
também influenciam na precisdo do resultado final (Bertossi, 2011).

A variabilidade .espacial é diferente para cada tipo de depdsito ou mesmo em
diferentes camadas/litotipos dentro de um mesmo depdsito (Deutsch, 2002). A estimativa
incorreta dos teores baseada em amostras pouco precisas e em técnicas inadequadas de
amostragem implica na subestimativa ou superestimativa dos recursos minerais, podendo
resultar em prejuizos econémicos (Bortoleto, 2015). Ainda assim, atualmente, o processo de
amostragem é negligenciado por muitos empreendimentos mineiros.

O banco de dados de uma empresa de mineragéo pode ser composto por amostras
coletadas a partir de diversos métodos, tais como canais e testemunhos de sondagem de
diferentes diametros. Diferentes técnicas de amostragem podem resultar em amostras de
caracteristicas distintas, tais como diferentes suportes e erros amostrais. Estas diferencas
influenciam diretamente nos resultados de etapas subsequentes. Dessa forma, a utilizagéo
de amostras provenientes de diferentes métodos amostrais durante as etapas de avaliagéo
de um depodsito mineral deve ser realizada com cautela. Um exemplo classico das
diferencas praticas na caracterizagdo utilizando amostras de diferentes suportes é o efeito
volume-variancia, em que, de modo geral. quanto maior o suporte menor tende ser a
variancia medida (Janas, 2001).

Em minas onde o ouro encontra-se na forma livre, a imprecisdo causada por uma

amostragem ou suporte inadequado podem gerar inconsisténcias na estimativa dos recurso
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minerais. Dessa forma, a implementacdo de um protocolo otimizado fundamentado em
teorias solidas de amostragem & de extrema importancia. Nestes casos, € fundamental o
conhecimento sobre o tamanho da maior particula de ouro, da presenga e o tamanho de
possiveis clusters (agrupamentos de particulas), da segregacao destas particulas (ou seja,
se as maiores particulas de ouro estdo associadas a outras menores ou a outros minerais)
(Pitard e Stevens, 2011).

O protocolo atual da mina contemplada neste estudo de caso gera erros superiores
aos sugeridos para minério de ouro. Com o intuito de se obter estimativas de teor com maior
grau de confiabilidade, um novo protocolo de amostragem dos furos de sondagem foi

proposto.

2. METAS E OBJETIVOS
A principal meta deste trabalho consiste em testar um novo protocolo de amostragem
dos furos de sondagem diamantada da mina de ouro estudada, uma vez que o protocolo
atual ndo é recomendado para este tipo de depdsito. O principal objetivo destas alteracdes é
aumentar a representatividade das amostras coletadas e a confiabilidade das estimativas.
Para isto pretende-se comparar a avaliagdo dos recursos obtidos a partir do protocolo de
amostragem atualmente utilizado e do novo protocolo proposto.

Para atingir estes objetivos foram estipuladas as seguintes metas:

Descrever o procedimento atual de amostragem, o procedimento proposto e

quantificar os erros associados a cada um.

e Analisar amostras de metachert (MCH) e Formagdo Bandada Ferrifera (BIF)
seguindo o protocolo atual e o protocolo proposto. )

e Determinar o erro fundamental associada a amostragem do depdsito estudado a
partir do teste de heterogeneidade e verificar a variancia adicionada em cada etapa
de amostragem.

e Modelamento geolégico utilizando o software Leapfrog Mining®.

e Realizar a analise estatistica e geoestatistica dos dados e estimativa do modelo de
blocos utilizando o programa Datamine Studio 3°.

e Comparar o recurso estimado por cada protocolo de amostragem e sugerir as

mudancas necessarias.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Geologia do depésito
O depo6sito estudado é classificado como depdsito de ouro em fildo. Ele tem carater
epigenético, desenvolvido em um ambiente orogénico compressional.
A principal rocha hospedeira € o quartzo fumé/metachert (MCH), onde o ouro é
encontrado na forma nativa ou como liga ouro e prata. A outra rocha hospedeira do depésito
corresponde a uma formacao ferrifera bandada (BIF), onde o ouro encontra-se incluso em

sulfeto. A Tabela 1 descreve as rochas hospedeiras do depésito.

Tabela 1: Descricao das rochas hospedeira do depdsito

Tipo litolégico Descrigao

Rocha maciga, de cor escura, composta
Metachert ou Quartzo fumé (MCH) essencialmente de quartzo fumé e leitoso;
carbonato e pirita sdo minerais acessorios.
Rocha com bandas claras compostas
predominantemente de quartzo, e bandas
Formacao ferrifera bandada (BIF) marrom a marrom escuro constituidas de
ankerita, siderita e quartzo. Apresentam na

facies carbonato e sulfeto.

O depédsito estudado é estruturalmente controlado, marcado numa dobra regional,
produto da deformacgdo progressiva que evoluiu para cavalgamento em um sistema de
rampas e patamares.

A estrutura mineralizada é classificada como uma antiformal reclinada do tipo 2,
segundo Ramsay (1966), com eixo com orientagdo NW-SE, zona de charneira espessada e
flancos adelgacados. O controle estrutural da mineralizagdo é relacionado com estruturas
tipo pinch-and-swell que se desenvolveram para boudins.

A mineralizagéo foi formada a partir de fluidos metamorficos, aquo-carbénicos de
baixa a moderada salinidade que se infiltraram na rocha hospedeira em diversas etapas.

A mineralizagdo estd associada a intensa alteragdo hidrotermal que inclui
silicificacdo, carbonatagdo, sericitizacdo, cloritizacdo e sulfetagdo. O quartzo fumé é
interpretado como produto de um intenso hidrotermalismo silicoso pervasivo, enquanto que

a precipitacdo do minério na BIF esta associada a silicificacao e sulfetagdo desta litologia.

3.2 Teste de heterogeneidade
O teste de heterogeneidade proposto por Pitard (1993) visa definir o fator IH., que
corresponde a heterogeneidade dos fragmentos dentro de um lote, a um determinado grau
de cominuicdo, e determinar a massa minima para obter uma amostra representativa
(Chieregati e Pitard, 2012).



A heterogeneidade constitucional (fator IH.) é responsavel pelo erro fundamental,
principalmente na amostragem de metais preciosos. Este fator é fungcdo do produto dos
fatores granulometria (g), forma (f), didametro (dgs), mineralogia (c) e liberacdo (/). Ndo é
necessario estimar os fatores forma, granulometria, mineralogia e liberacdo individualmente
uma vez que o produto deles & obtido experimentalmente (Koyama, 2009).

Hi=c*1 * f *g *dgs”

O teste de heterogeneidade visa estimar experimentalmente o IH, através da selecéo
de fragmentos, de forma aleatéria, para diferentes fragées granulométricas pré-definidas.

O resultado do teste é plotado em um grafico bi-log, em que o eixo da abscissa é
représentado por In(d,,) e o eixo da ordenada por In (0%se * Ms), em que Ms corresponde a
massa média da amostra com determinado d,. A partir deste grafico estimam-se os valores
das constantes K (estimativa do produto c*f*g*l) e a (inclinacdo da reta), calibradas para

cada tipo de minério.

3.3 Avaliagao de recursos minerais
~ Os trabalhos de pesquisa em depositos minerais buscam o conhecimento da
geologia, da geometria e do padrao de distribuicdo espacial de diferentes atributos
geolégicos, de modo a possibilitar o modelamento do mesmo de maneira qualitativa e
quantitativa.

Uma das etapas principais na avaliagdo dos recursos e que deve ser reportada de
maneira clara & a classificagcdo dos recursos minerais. Esta classificagdo se baseia
principalmente na avaliagdo das incertezas associadas ao conhecimento geolégico e
tecnologico a respeito do depésito, que estdo diretamente relacionadas a quantidade e
qualidade da informacédo adquirida durante as etapas de pesquisa mineral. Em depésitos
que operam préximos ao teor de corte, a classificacdo dos recursos é ainda mais importante
uma vez que a margem de erro toleravel nas estimativas € menor (Poniewierski, 2016).

O uso inadequado de métodos de amostragem, erros na definicdo da malha de
sondagem, na obtencdo dos dados geoldgicos, na analise quimica das amostras, o
enviesamento da interpretagcdo do modelo geoldgico e a escolha de um método inapropriado
para a estimativa de teores de um depédsito mineral sdo fontes de erros que podem
comprometer a avaliagdo de um depésito mineral (Bertossi, 2011).

3.4 Amostragem

Na mineragdo a amostragem € importante para a quantificacdo e definicdo de
viabilidade econdmica, para o controle de processos e para a inspecado e classificacdo de
lotes de produtos finais (Yamamoto, 2002; Freitas, 2014).



Ela é realizada devido a impossibilidade de avaliar integralmente a populagéo, seu
principal objetivo é definir o depésito em trés dimensdes a partir da analise dos parametros
de interesse e da distribuicdo espacial dos teores de minério (Yamamoto e Rocha, 2001).

De acordo com a Teoria da Amostragem (Barnes, 1980), se um numero
representativo de dados for coletado, sem enviesamento, em uma populagdo seu valor
médio se aproxima da média da populagao.

Para que a representatividade amostral exista &€ necessario que haja a combinacgéo
de acuracia e reprodutibilidade (Figura 1), em que a acuracia pode ser entendida como
sendo a minimizag&o do erro sistematico da amostragem, ou seja, ela reflete a proximidade
entre o valor médio das amostras e a média real do lote (Chieregati e Pitard 2012). A
preciséo, por sua vez, € a medida da dispersao dos resultados obtidos para um mesmo lote,
ou seja, ela mede a variancia dos resultados (Mwasinga, 2000).

Acurado Acurado Sem acurdcia Sem acuracia
e preciso e impreciso _ e preciso e impreciso
N 3
: . .
Acurado: Preciso:
Préximoao Reprodutibilidade

valorreal

Figura 1: Conceito de acuracia e precisdo (Minnitt, 2007).

A amostragem é dividida em duas etapas: a amostragem primaria que corresponde a
escolha e retirada da porcdo que representara a populagdo; e a amostragem secundaria,
responsavel pela reducdo granulométrica, homogeneizacdo e quarteamento da amostra
primaria até que a massa seja suficiente para analise.

As estimativas envolvem erros que podem ser atribuidos a variabilidade natural do
depésito, que corresponde ao erro fundamental, e erros associados a amostragem. Estes
erros podem estar relacionados ao processo de selecdo da amostra primaria, a
heterogeneidade do material, as etapas de amostragem secundaria e aos instrumentos de
andlise. Desta forma, é essencial que os métodos de amostragem sejam precisamente
definidos e descritos. De modo geral, € possivel controlar e minimizar os erros associados a
etapa de amostragem secundaria e analise das amostras, no entanto ndo & possivel
eliminar o erro fundamental, que € uma propriedade intrinseca ao material estudado. Por
este motivo, é essencial que a amostra possua tamanho suficiente para que se tenha o grau
de confianga adequado frente ao erro fundamental (Bergerman, 2009). Quanto mais



simétrica a populagao menor o tamanho da amostra primaria necessaria para representa-la
(Minnitt, 2007).

Segundo Minnitt (2007), o tamanho ideal da amostra primaria pode ser definido pelo
teste de heterogeneidade. A teoria desenvolvida por Pierre Gy, para materiais
fragmentados, correlaciona a variancia associada ao erro fundamental com o cubo do
diametro nominal dos fragmentos e ao inverso da massa da amostra (Gées et al., 2004).

A variabilidade pode ser subdivida em fatores de pequena e grande escala. Os
componentes de pequena escala sdo relativos a constituicdo e a heterogeneidade do
depésito e estdo relacionados ao erro fundamental, ao efeito pepita e aos erros de
agrupamento de amostras, enquanto os fatores de grande escala envolvem trends e
estruturas locais e regionais, concentracdo de minério, especificacbes da commodity e
caracteristicas metaltrgicas (Minnitt, 2007). Em caso de ouro livre, as particulas mais
grossas possuem grande impacto no erro fundamental (Pitard e Steven, 2011).

Os protocolos de amostragem partem do pressuposto da equiprobabilidade entre as
amostras e eles sao definidos com base no que se deseja amostrar, na precisdo requerida e
no conhecimento prévio sobre o depésito. O melhor protocolo é aquele que otimiza o
processo de definicdo, retirada, preparacdo e analises das amostras introduzindo o menor
viés ao processo (Minnitt, 2007). Um protocolo otimizado permite que o desvio padrdo
relativo ao erro fundamental (FSE) e o erro de segregacdo e agrupamento (GSE) seja
minimizado (Bortoleto, 2015).

Um protocolo de amostragem inadequado pode adicionar uma variancia aleatéria no
sistema, podendo levar a decisdes incorretas e prejuizos econdmicos (Minnitt, 2007). Em um
estudo de caso, Pitard e Stevens (2011) compararam os teores obtidos por 30 g Fire Assay
com 1,5 kg analisados por lixiviagdo com cianeto em uma mina de ouro no México, onde 6
teor médio esperado era 1,2 g/t e particulas de ouro de 700 micras eram encontradas. Neste
estudo, os resultados da analise por lixiviagao resultaram em 50% mais ouro para teores
préximos ao teor de corte, comprbvando-se assim o grande erro na classificacdo entre
minério e estéril e grande perda econdémica devido a utilizagdo de um protocolo inadequado
de amostragem.

No caso de depésitos com ouro livre € importante considerar o tamanho maximo das
particulas de ouro, a presenca de agr'upamentos, o tamanho e a distribuicdo desses
agrupamentos, se ha enriquecimento em ouro em um contato geoldgico e a associagdo

desse ouro com outros minerais (Pitard e Stevens, 2011).

3.4.1 Protocolo atual de amostragem
O protocolo de preparacdo e analise de amostras utilizado atualmente na mina

estudada neste trabalho segue recomendacgdes internas que envolvem as etapas de
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amostragem primaria, cominuigdo (britagem e pulverizagdo), quarteamento e analise por
ensaios de fire assay (Figura 2).

Amostra obtida a :
partir do
testemunho de i
sondagem

{-50mm)

Amostra
analitica

Britador
primario Aliquotaque
{-2,0mm) ! seraanalisada
Quartead

Liiao ti:o 4 Pulyerizador

Jones (-200#)

Figura 2: Esquema do protocolo de amostragem atual

A amostra primaria é obtida a partir do testemunho de sondagem diamantada rotativa
(DDH), em que sdo delimitadas e coletadas, nas zonas mineralizadas, amostras de
aproximadamente 80 cm.

No protocolo atual, aproximadamente 2,5 kg de amostra de testemunho,
representando os 80 cm, sdo enviados para o laboratério de analises quimicas para
amostragem secundaria. Para cominuir a amostra ela passa por um britador de mandibulas
que reduz a granulagdo para 80% menor que 2,0 mm. Apés britada, a amostra é dividida em
um quarteador do tipo Jones com aberturas de 2,0 cm, em que sdo separadas aliquota de
500 g. Essa massa € entdo pulverizada por 3 minutos em um moinho de panelas na
granulagdo 75 ppgo. Depois de pulverizada, a amostra € homogeneizada utilizando a técnica
de homogeneizacdo em lona. Utilizando 3 a 6 incrementos, um total de 30 g sdo coletadas
com uma espatula para serem analisadas pelo método fire assay.

O método de analise por fire assay consiste na determinacdo quantitativa do metal
de interesse. A amostra pulverizada é homogeneizada com litargirio (PbO), fundente,
quartzo e solugdo de AgNO; e fundida em um cadinho. Ap6s resfriada, séo formadas duas
fases soélidas, uma delas formada por chumbo (Pb), ouro (Au), prata (Ag) e elementos do
grupo da platina (Pt) e a outra formada por escéria de quartzo. A liga de Pb, Au, Ag e
elementos do grupo da platina é levada novamente ao forno, em temperatura suficiente para

oxidar o chumbo e formar uma amalgama de prata (Rao, 2000; Barefoot, 1999; Hall, 1990
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apud Magalhdes 2008). Essa amalgama de prata é transferida para um tubo de ensaio e
dissolvida por acido nitrico (HNOjs) e A&cido cloridrico (HCI), o tubo é levado para
aquecimento em bloco digestor para a dissolugdo completa da pérola de prata. A solugdo
obtida pela digestdo acida é utilizada para a determinagdo do Au por espectrometria de
adsorcéo atémica (ICP-AAS) (Rao, 2000; Barefoot, 1999; Hall, 1990 apud Magalhdes 2008).

3.4.2 Protocolo de amostragem proposto
O protocolo proposto para analise das amostras de BIF e MCH envolve as etapas de
amostragem primaria, cominuigcdo (britagem), quarteamento e andlise por lixiviagdo com
cianeto e fire assay do residuo dessa lixiviagdo para o MCH (Figura 3) e por fire assay para
a BIF.

Amostra obtida a

partir do
testemunho de Britagem
sondagem (<2 mm) Quarteamento
(<50 mm)

o &

Au Au
refratario livre
- e
50g ICP-AES Ajustar pH para 10,5
fire assay .. Reagente LeachWell

Agitarpor 4h
Figura 3: Esquema do protocolo de amostragem proposto

A presenca de ouro livre aumenta a variabilidade das amostras de MCH. A partir da
observacdo de teores an6malos, que poderiam ser identificados como outliers, foi inserida
na rotina de descricdo de testemunho a quantificagdo do ouro livre visivel, seu tamanho e
cluster (Figura 4).
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Figura 4: Ficha de quantificacéo de ouro, que foi introduzida recentemente na rotina de
descricao.

Sabendo-se da dificuldade de amostrar esse tipo de mineralizagdo, para as amostras
de MCH, o novo protocolo propde que, apés a amostragem primaria, 2 kg de amostra seja
enviada para o laboratério de andlise. Toda esta massa devera ser britada a 95% da
amostra passante em 2 mm. Em seguida, a amostra deve ser reduzida em aliquotas de 1 kg
em quateador do tipo Jones. Esta amostra sera pulverizada em 106 ppgo € toda ela sera
analisada por lixiviagdo acelerada por cianeto usando LeachWELL™ e os residuos sélidos
desta lixiviagdo serdo analisados pelo método fire assay tradicional para obter o teor de ouro
associados aos sulfetos.

Para a analise utilizando lixiviagdo acelerada, a amostra é colocada dentro de um
equipamento de cianetagdo juntamente com agua, substancia para manter o pH alcalino e o

L™ Assay Tabs™. A solugdo é entdo agitada por rotagdo durante 4

reagente LeachWEL
horas, a amostra é extraida, o teor de Au cianetavel determinado, e o residuo & analisado
por fire assay.

O novo protocolo propde a manutengdo do método fire assay para as amostras de
BIF devido a baixa quantidade de ouro cianetavel. No entanto, para esta litologia, 0 novo
protocolo sugere o aumento da massa amostrada de 30 g para 50 g. Apés quarteada, 1 kg
da amostra sera pulverizada de modo que 90% seja passante em 0,106 mm. O saquinho
contendo essa amostra sera colocado na horizontal, para que com uma espatula com 0,5
cm de largura e 15 cm de comprimento, introduzida até o fundo do saquinho, sejam retirados

no minimo 12 incrementos, totalizando uma aliquota de 50g para analise quimica.

3.5 Analise estatistica

De modo geral, a andlise estatistica dos dados amostrais visa compreender melhor a
varidvel aleatéria estudada e inferir parametros descritivos sobre a populagdo. Uma boa
maneira de se sumarizar a informacéo é através do calculo de estatisticas descritivas, que
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podem ser subdivididas em: medidas de tendéncia central (média, mediana e moda);
medidas de dispersédo (variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e medidas de
forma (assimetria e curtose) (Yamamoto, 2002).

A média corresponde a esperanga matematica da variavel aleatéria e é estimada
pelo resultado da divisdo do somatério dos valores das unidades amostrais pela quantidade
total de unidades amostrais; a mediana corresponde ao valor que divide igualmente a
distribuicdo dos valores amostrados e a moda é a classe de valores mais frequentes
(Yamamoto et al.,, 2001). A variancia reflete a dispersdo dos valores em torno da média e
sua raiz quadrada corresponde ao desvio padrdo. O valor do coeficiente de variagdo (CV)
expressa a dispersdo relativa em torno da média, permitindo classificar os depoésitos
minerais segundo a sua variabilidade relativa (Yamamoto et al., 2001).

O CV pode ser utilizado como um guia para estabelecer o nimero de amostras
necessarias para obter a precisdo requerida em um deposito ndao amostrado e para definir o
tipo de distribuicdo do banco de dados. O CV também é utilizado para controlar a qualidade
da amostragem, pois como ele € um valor relativo, quando o CV encontrado € muito superior
aos limites estabelecidos esta variabilidade adicional provavelmente foi introduzida durante
o processo de amostragem (Koch e Link, 1971).

A grandeza do CV é fungéo da variabilidade intrinseca do deposito. Elementos tragos
e metais preciosos possuem coeficientes de variacdo extremamente elevados, superiores a
2, enquanto elementos que estdo presentes em maiores propor¢des possuem CV baixos,
inferiores a 0,5 (Koch e Link, 1971).

A estatistica descritiva chama de assimetria (ou skewness) o grau de simetria de
uma distribuicdo de frequéncia. Uma distribuicdo pode ser assimétrica negativa (cauda da
distribuicdo para esquerda), positiva (cauda da distribuicao para direita) ou simétrica (Figura
5).

Y

M, My 2 voridvel

y MM, ruridvel id
A vuridvel varidvel

v
) tf

Figura 5: Curvas de distribuicdo de frequéncia. (a) simétrica, (b) assimétrica negativa, (c)
assimétrica positiva

Outro parametro estatistico comum € a curtose que mede o grau de achatamento de
distribuicao e reflete a disperséo dos valores.

Uma das principais fungdes do calculo e andlise de estatisticas descritivas € a
identificacao de outliers, que sdo valores anémalos presentes no banco de dados. Esses
valores podem apontar anormalidades do conjunto de dados ou erros introduzidos no
processo de medicéo realizada (Yamamoto, 2002).
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3.6 Analise geoestatistica

O conceito de geoestatistica surgiu a partir da década de 50 para complementar a
estatistica classica uma vez que esta ndo é suficiente para explicar fendbmenos que
possuem variabilidade espacial e nestes casos deve-se levar em consideracgao a localizagéo
das amostras e a distancia entre elas (Matheron, 1971 apud Yamamoto, 2002).

A geoestatistica € utilizada no estudo das variaveis regionalizadas (V.R.), ou seja,
variaveis com condicionamento espacial (Landim, 2003). Essas variaveis possuem
localizacdo geografica, suporte (area/volume), continuidade (variancia espacial) e
anisotropia (comportamento diferente em diferentes direcdes) (Yamamoto, 2001).

Segundo Yamamoto (2001), a Hipo6tese Intrinseca implica em uma funcdo que
descreve o comportamento da V.R. no espaco. Essa fungdo assume a estacionariedade
espacial da média, da variancia e das fungdes que descrevem a variabilidade espacial, ou
seja, assume-se que a distribuicdo das diferengas entre dois pontos amostrais depende
apenas da distancia entre os pontos e da direcdo da analise e ndo da localizagdo
geografica. O variograma € a ferramenta basica que mede a continuidade espacial de uma
variavel regionalizada, permitindo descrever quantitativamente a variabilidade espacial de
um fendmeno regionalizado.

y () == FL[Z0a + h) — Z(x)] 2

Onde y (h) & semi-variancia espacial em fungéo do vetor h; n € o nimero de pares de
pontos separados pela distancia h; Z (x;) € o valor da variavel regionalizada no ponto de
coordenadas (X;, Yi, Z) e Z (x.h) é o valor da variavel regionalizada no ponto de
coordenadas (X;, Y;, Z;) adicionado do vetor h.

' Com o incremento da distancia entre os pares amostrais a variabilidade espacial
tende a aumentar até que estes pontos percam a correlagdo espacial e o variograma
estabilize no patamar. Em um variograma tipico (Figura 6) & possivel identificar
caracteristicas como amplitude (distancia maxima em que ha dependéncia espacial entre
amostras), patamar (valor maximo do variograma) e o efeito pepita (descontinuidade

préxima a origem).
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Figura 6: Variograma com patamar tipico (Yamamoto, 2001).

A variancia aleatéria (efeito bepita) de um fendmeno reflete a incerteza em pequenas
distancias, ou seja, quanto maior o efeito pepita, maior sua variabilidade e
consequentemente maior a dificuldade da representatividade amostral. Essa variancia
possui um componente geoldgico e outro correspondente a amostragem (Dominy, 2007
apud Bortoleto, 2015). ‘

O produto final da andlise geoestatistica € o modelo teérico de variograma, que
corresponde a uma funcdo matematica conhecida que é ajustada ao variograma
experimental para descrever continuamente a variabilidade entre os pares de pontos
(_Yamamoto, 2001).

3.7 Validagao cruzada

Esta etapa permite avaliar o ajuste do modelo teérico de variograma e definir
parametros de vizinhanca utilizados na estimativa. Ela consiste em estimar um ponto
amostrado eliminando temporariamente seu valor amostral da base de dados e comparando
a estimativa com a realidade. A partir da construcdo de um diagrama de dispersao dos
valores estimados em funcdo dos valores reais, espera-se que a nuvem de pontos esteja
alinhada proxima a reta bissetriz de correlagdo maxima, ou seja, igual a 1 (Yamamoto,
2001). A dispersdo em torno do esperado permite inferir se a estimativa superestimou ou

subestimou os valores e a possivel presenca de viés condicional (Figura 7).
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Figura 7: Resultado tipico de uma validagao cruzada (Yamamoto, 2002)
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3.8 Krigagem ordinaria
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A krigagem ordinaria (KO) é uma técnica local de estimativa e corresponde a uma

interpolacgédo linear de um ponto n&o amostrado a partir de uma combinagéo linear de pontos

" amostrados em sua vizinhanga (Yamamoto e Landim, 2013). Além de minimizar o erro da

estimativa, a krigagem leva em consideragdo o variograma (uma maneira de quantificar a

variabilidade espacial do depoésito), as dimensdes dos blocos e a geometria dos dados da

vizinhanga (Vann et. al., 2000). Por fim, assim como outros interpoladores lineares, a

krigagem ordinaria garante a condigao de ndo enviesamento (especificamente para KO essa

condicao é garantida fazendo-se que a soma dos ponderadores se iguale a um).

O valor estimado da variavel é definido através dos ponderadores encontrados a

partir da solugdo do sistema de equagbes de krigagem ordinaria (Yamamoto e Landim,

2013):

Onde Z ,(x;) € o estimador da krigagem ordinaria e A; séo os pesos das amostras

Z ko(xo) = Xiz1 MiZ (x;)

definidos a partir da solugéo do sistema de krigagem, , que pode ser sumarizado em sua

forma matricial como:
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As amostras utilizadas para estimar um ponto sdo definidas pela vizinhanca local
utilizada que deve ser escolhida de modo que ocorra uma boa distribuicdo espacial dos
dados (Yamamoto, 2001). Isto implica em considerar a anisotropia espacial do depésito e
em estudar o nimero ideal de amostras necessario para se obter uma estimativa local
adequada.

Assim como outros interpoladores lineares, a krigagem ordinaria tende a produzir
estimativas suavizadas em relacdo a realidade; ou seja, ao se estimar o bloco através de
uma combinagcdo linear dos valores de pontos amostrais os valores mais altos sao
subestimados e os valores mais baixos superestimados, diminuindo a variabilidade do
resultado em relagao a variabilidade amostral (Bertossi, 2011).

Segundo Vann et. al., (2000) em depositos com distribuicdo fortemente assimétrica a
estimativa da média por um estimador linear n&o é apropriada, pois a presenca de outliers

torna a estimativa enviesada.

3.9 Modelo geoldgico tridimensional

A modelagem geoldgica tridimensional tem como objetivo criar dominios
homogéneos e representar a geometria do depdsito mineral estudado a partir da
amostragem, das informagdes litologicas e de modelos geolégicos conhecidos.

A Os estudos de modelagem de jazidas minerais, atualmente, sdo baseados na
apreséntagéo e interpretagdo dos dados ao longo de sec¢des (2D) construidas com o uso
das informagdes obtidas a partir de dados de sondagens (Houlding, 1994). A orientagcéo das
secdes no espaco é definida pelo conhecimento geoldgico da regido estudada e a partir
delas sdo tragadas, para cada litotipo, poligonais representadas por linhas denominadas
strings. O processo é repetido para todas as sec¢des, em seguida os Iinﬁites litolégicos de
cada perfil sdo interligados.

O programa Datamine Studio 3® interliga os perfis por meio de algoritmos baseados
na triangulacdo de Delaunay, formando uma rede de triangulacéo (TIN) no perimétro do
litotipo (Houlding, 1994). Os soélidos gerados por esse processo sdo chamados de
wireframes que representam apenas a superficie do corpo mineral e ndo sdo capazes de
armazenar a variagao dos atributos espaciais.

O programa Leapfrog Mining®, introduzido pela primeira vez em 2004, utiliza um
método de modelagem implicita capaz de gerar superficies a partir de um conjunto de
informacgdes espaciais descritas por uma funcao de base radial, ou seja, dependente apenas

da distancia da origem (Gouveia et. al., 2015).
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Apods a construgdo da wireframe é feita a elaboracédo do modelo de blocos, que
corresponde a uma representacdo tridimensional, referenciada espacialmente, das
informacdes geométricas e interpretagées geoldgicas (De Oliveira, 2008). Nos blocos de
cubagem sdo representados os atributos espaciais, que correspondem as informacdes
consideradas necessarias para o modelo de recursos, como teor, densidade e informagdes
litolégicas (De Tomi, 2001).

3.10 Efeito do volume variancia

Um grande problema nas operagdes das minas esta associado ao efeito do volume
variancia que reflete a diferenca na escala de amostragem para a escala de trabalho e é
consequéncia da combinagédo do efeito do suporte e do efeito de informagao (Armstrong,
1998).

O suporte de uma amostra & definido pelo volume que ela representa e quando o
suporte € muito pequeno quando comparado aos demais suportes considerados, assume-se
que ele seja pontual (Vann et. al., 2000).

Na mineragdo as amostras sdo coletadas a partir de canais, fragmentos de rocha e
furos de sonda. Cada tipo de amostra é capaz de agregar um tipo de informacéo ao banco
de dados. Amostras com diferentes suportes devem ser tratados como diferentes variaveis
uma vez que representam volumes distintos e possuem caracteristicas estatisticas
diferentes (Janas, 2001). Em geral, quanto menor o suporte amostral maior a dispersao dos
seus valores em torno de um valor médio (Zanetti, 2011).

Para garantir que os diferentes tipos de amostras tenham a mesma
representatividade é necessario garantir que eles possuam o mesmo suporte. Para isto, &
necessario regularizar as massas e 0s comprimehtos das émostras. O composite e a
mudanca de suporte tem como intuito adequar o intervalo de amostragem ao intervalo de
trabalho (Yamamoto, 2002; Zanetti, 2011).

Em depdsitos onde o efeito pepita € elevado ou com uma estrutura em pequena
escala marcante este efeito de volume variancia tende a ser mais pronunciado (Vann et al.,
2000).

A escolha do tamanho dos blocos do modelo de bloco é um ponto fundamental para
a estimativa dos teores da mina. Segundo Neufeld e Deutsch, (2005) a definicdo do
tamanho do bloco depende sobretudo da variabilidade do depédsito e dos equipamentos de
mineragao. De acordo com Vann et. al. (2000) os blocos, em geral, ndo devem ser menores
que a metade do espacamento entre as amostras.

Em geral, para um determinado teor de corte, quanto maior o tamanho do bloco,
maior a diluicdo e conseqiientemente menor o teor médio (Janas, 2001). Em depésitos
homogéneos, é possivel ser menos seletivo e dessa forma lavrar maiores tonelagens, porém

com menor teor. Por outro lado, em depdésitos heterogéneos, como é o caso de depodsitos de
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ouro, € necessario a maior densidade amostral e maior seletividade para que ocorra maior
refinamento na classificagdo do bloco e o risco de defini-lo erroneamente seja menor
(Minnitt, 2007).

Durante a definicdo do bloco como estéril ou minério o conhecimento sobre a
mineralizagdo € fundamental e reflete esta definicdo (efeito de informagéo). Erros
associados a amostragem e a utilizagdo de dimensdes inadequadas para o tamanho do
bloco podem fazer com que sejam classificados erroneamente, ou seja, blocos que sdo na

realidade estéreis podem ser classificados como minério e/ou vice-versa (Minnitt, 2007).

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do teste de heterogeneidade foram coletadas aliquotas dos
testemunhos de sondagem que foram descritas como metachert de toda a estrutura
mineralizada. Essas amostras foram britadas em granulacdo menor que 19 mm e separadas
em fragdes granulométricas pré-definidas utilizando-se uma peneira vibratéria (Tabela 2).

Na bancada de descricéo de testemunho, inicialmente foram feitos 100 quadrados de
30 x 30 cm, utilizados para as granulometrias maiores e 420 quadrados de 10 cm x 10 cm
para as amostras de menor granulometria. Para a faixa entre 6,35 e 4,76 mm apenas 240
quadrados, dos 420 construidos, foram preenchidos.

As amostras foram distribuidas de modo que ndo houvesse sobreposicdo dos
fragmentos e todo o quadrado fosse preenchido (Figuras 8 e 9). O passo seguinte foi a
formacao dos grupos de amostras e a sele¢ao de fragmentos, conforme a Tabela 2.

Para garantir a equiprobabilidade e aleatoriedade na selecdo dos fragmentos,
minimizando assim a possibilidade de viés, foram tomados alguns cuidados, como ndo
sobrepor os gréos e ndo olhar para os fragmentos durante a execucao da tarefa. -

De cada grupo, 10% dos fragmentos foram enviados para andlise granulométrica e

90% foram enviados para analise quimica (utilizando fire assay).

Tabela 2: Condicdes experimentais para o teste de heterogeneidade

Faixa granulométrica Malha N amostras N fragmentos
19e 12,7 mm 30cm x 30 cm 100 100
12.7 € 9.5 mm 30cm x 30 cm 50 100
9,50 e 6,35 mm 30 cm x 30 cm, 50 100
6,35 € 4,76 mm 10 cm x 10 cm, B2 4

4,76 e 3,35 mm 10 cm x 10 cm, S0 420
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Figura 8: Fragmentos distribuidos sobre quadrados 30 x 30 cm.

Figura 9: Fragmentos distribuidos sobre quadrados 10 x 10 cm.

De posse dos resultados de teores para as amostras, foi realizado o calculo da
estimativa do fator constante de heterogeneidade constitucional (fator IH,) para cada fragédo
granulométrica com base na massa média dos fragmentos e na média ponderada do teor de
ouro para cada grupo de fragmentos.

O produto dos fatores forma, granulometria, mineralogia e liberagdo do material
foram obtidos experimentalmente.

A partir do teste de heterogeneidade e da determinagdo do IH, para os diferentes
diametros nominais foram calculadas as desvios padrdes adicionados em cada etapa,
conforme:
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onde M; é a massa do lote do material, Ms corresponde a aliquota retirada, d,
corresponde ao didmetro nominal e a corresponde a inclinagdo da reta estimada
experimentalmente.

Para a comparagcado entre os recursos estimados pelos diferentes protocolos uma
campanha de sondagem realizou sete furos, em uma malha de 40 x 40 m, com testemunhos
diametro de 36,4mm (BQ) com o objetivo de adicionar recursos a mina.

Amostras de BIF e MCH (Figura 10) com comprimento entre 60 cm e 1 m foram
demarcadas na zona mineralizada, sempre respeitando o contato litolégico. Apds estas
amostras serem coletadas em sua totalidade, realizaram-se testes de densidade pelo
método de balanca hidrostatica para que logo depois pudessem ser enviadas para o
laboratério interno para preparacdo e analise de teores seguindo o protocolo atual de
amostragem (item 3.4.1)

Figura 10: Testemunhos de sondagem (a) BIF e (b) MCH.

O material britado e n&o utilizado dessas amostras, aproximadamente 2 kg por
amostra, foram separados em dois lotes, um contendo as amostras de MCH e um com as
amostras de BIF. Estas aliquotas de material britado foram reetiquetadas e enviadas para
um laboratério externo para serem analisados seguindo o protocolo proposto (item 3.4.2).

Uma vez finalizadas as analises pelos laboratérios, os bancos de dados foram
construidos utilizando as seguintes informacgdes: tabelas collar, com as coordenadas das
bocas dos furos de sondagens; survey, com as informacdes de diregdes e inclinagdes dos
furos de sonda; major, que contempla dados sobre os tipos litolégicos; e assay, com os
dados relativos aos intervalos das amostras, nimero das amostras e teores de ouro.

A validagdo do banco de dados foi feita com a finalidade de verificar a presencga de
erros de digitagcdo, auséncia de valores em campos-chave, valores perdidos e conferéncia
dos dados filtrados. Esta etapa & de extrema importancia pois garante integridade da
informacéao, diminuindo assim erros durante o processo de geragao do modelo.
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A confecgdo do modelo geoldgico tridimensional foi realizada a partir de secbes
paralelas aos furos de sonda no programa Leapfrog Mining®. O sélido gerado foi exportado
para o programa Datamine Studio 3® onde foi criado o modelo de blocos com os atributos de
interesse e realizadas as etapas de avaliagéo dos recursos para cada um dos bancos de
dados construidos com os diferentes protocolos de amostragem.

Uma vez que os dominios de estimativa foram definidos, iniciou-se a etapa de
analises estatisticas das amostras dentro de cada um destes dominios, seguida da analise
geoestatistica utilizando os mesmos parametros de vizinhanga utilizados pelo planejamento

de longo prazo da empresa.

Finalmente, o modelo de blocos fora estimado utilizando-se o método de krigagem
ordinaria (KO), uma vez que o objetivo foi avaliar a diferenga entre os protocolos, qualquer
método de estimativa poderia ter sido utilizado. A partir dessas estimativas foram calculados

os teores médios e a tonelagem da estrutura mineralizada.

5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

5.1 Teste de heterogeneidade

A partir dos resultados dos teores de ouro obtidos pela analise das amostras foi possivel
determinar o valor de IH, para cada fragdo granulométrica.

Os resultados foram plotados em um grafico bi-log que correlacionam os valores dos
produtos das variancias pela massa da amostra (o%se * Ms) com os respectivos valores de

diametro nominal (dy) (Figura 11). .
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Figura 11: Correlagéo entre GZFSE * Ms ed,.
Os valores das constantes k e o encontram-se na Tabela 3, em que k corresponde ao

produto dos fatores forma, granulometria, mineralogia e liberacdo do material e o & a

inclinagéo da reta.
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Tabela 3: Valores de k e o estimados a partir do teste de heterogeneidade

Constante Valor

o 0,84
k 205,08
In(k) 5,32

5.2 Andlise dos protocolos

A partir da determinacéo do IH, para os diferentes didametros nominais e dos desvios

padroes (s(FSE) rel) adicionados em cada etapa foi construida a Tabela 4 com o

procedimento sequencial do protocolo atual de amostragem e os respectivos valores de

variancia relativa (s>(FSE)). O desvio padrio total do erro fundamental é de 59%, valor muito

superior ao recomendado para minérios de ouro que é de 10% (Minnitt et al., 2007). Ao

analisar cada etapa individualmente observa-se que o maior valor de desvio &€ gerado no

quarteamento da amostra, que reduz a massa de 2 kg para 500 g.

Tabela 4: Sequencia de procedimentos do protocolo atual.

Massa Massa dn var rel dev pad rel
Etapa . Ihi "
inicial {g) final (g) {cm) s*(FSE) s(FSE) rel

1. Amostra primaria 2500 2000 2 367.94 0.0368 19%
2. Britagem 2000 2000 0.63 138.90 0.0000 0%
3. Quarteamento 2000 500 0.63 138.90 0.2084 46%
4. Pulverizacdo 500 500 0.0074 3.27 0.0000 0%
5. Fire Assay 500 30 0.0074 3.27 0.1025 32%
TOTAL 0.3476 59%

d,- diametro de 95% passante

Ihl- fator constante de heterogeneidade constitucional
sZ(FSE) — Variancia relativa do erro fundamental
s(FSE) rel — desvio padrao relativo do erro fundamental

Apresentam-se nas Tabelas 5 e 6 a sequéncia de procedimentos propostos para a

analise das amostras de BIF e MCH, com as respectivas variancias relativas (sFSE)) e os

desvios padrées relativa (s(FSE)).

Tabela 5: Protocolo sugerido para a BIF.

Massa Massa - dn varrel dev pad rel
Etapa s ihi
inicial {(g) final (g) (cm) s%(FSE) s(FSE) rel
1. Amostra primaria 2500 2000 2 367.94 0.0368 19%
2. Britagem 2000 2000 0.63 138.90 0.0000 0%
3. Quarteamento 2000 1000 0.63 138.90 0.0695 26%
4. Pulverizagdo 1000 1000 0.0074 8.27 0.0000 0%
5. Fire Assay 1000 50 0.0074 3.27 0.0621 25%
TOTAL 0.1684 41%

dn- didmetro de 95% passante

Ihi- fator constante de heterogeneidade constitucional
sZ(FSE) — Variancia relativa do erro fundamental
s(FSE) rel — desvio padrao relativo do erro fundamental
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Tabela 6: Protocolo sugerido para a MCH.

Massa Massa dn varrel dev pad rel
Etapa o thi

inicial (g) final (g) (cm) s%(FSE) s(FSE) rel
1. Amostra primaria 2500 2000 2 367.94 0.0368 19%
2. Britagem 2000 2000 0.63 138.90 0.0000 0%
3. Quarteamento 2000 1000 0.63 138.90 0.0695 26%
4. Pulverizagdo 1000 1000 0.0074 3.27 0.0000 0%
5. Anélise quimica 1000 1000 0.0074 3.27 0.0000 0%
TOTAL 0.1062 33%

dn- didmetro de 95% passante

Ihl- fator constante de heterogeneidade constitucional
sZ(FSE) — Variancia relativa do erro fundamental
s(FSE) rel — desvio padrao relativo do erro fundamental

Nos protocolos utilizados ha sucessivas etapas de reducdo de massa e
granulagéo até que as mesmas sejam adequadas para a analise quimica. Apesar de
erros serem adicionados em todas as etapas, os incrementos de desvio padréao
associados ao erro fundamental estdo associados as etapas em que houve reducéo
de massa em determinada granulometria.

Os protocolos de.amostragem sugeridos possuem valor de desvio padréao
menores que utilizado atualmente, porém ainda sao superiores ao sugerido para este
tipo de mineralizagéao.

No protocolo proposto para a BIF, o desvio padréo relativo obtido pelo teste
de heterogeneidade foi de 41%, enquanto que para o MCH o desvio padrao relativo
esperado é de 33%. Isto ocorre devido o fato do protocolo da BIF envolver uma
etapa a mais de reducdo de massa para analise quimica. Porém, uma vez que a
litologia utilizada para a realizagcdo do teste de heterogeneidade foi o MCH, que é
mais variavel que a BIF, espera-se que para o protocolo da BIF o erro real seja
menor que o encontrado na Tabela 5, pois o IH_ associado a ele é menor que o

obtido pelo teste.

5.3 Otimizagéo do protocolo

Com o intuito de verificar o tempo ideal para a liberagéo do ouro pelo processo de
lixiviacdo no MCH, diversos intervalos de tempo foram testados. A diferenca
percentual de our6 lixiviavel nos diferentes intervalos de tempo n&o foi significativa e
foram superiores a 87% em todos os intervalos evidenciando a grande quantidade de
ouro cianetavel nesta litologia (Tabela 7).

23



Tabela 7: Média da porcentagem de Au lixiviavel em diferentes tempos
Tempo (h) % Au lixiviavel

E 88,73
6 89,82
8 90,1
10 87,95
12 90,71

5.4 Anadlise de teores

A analise do banco de dados geral da empresa permitiu concluir que a maior parte
do ouro livre presente na mina € muito fino e ndo é possivel visualiza-los a olho nu
(auséncia de Au livre nas descricdes dos testemunhos) apesar dos altos teores das
amostras. As maiores particulas descritas possuem no maximo 800 micras e € comum
aparecerem em agrupamentos associados com particulas mais finas.

Com o intuito de comparar os teores de Au obtidos para cada um dos protocolos
foram construidos diagramas de dispersao com os teores das amostras obtidos para
cada uma das litologias (Figura 12 e 13).
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Figura 12: Diagrama de dispersdo comparando os resultados de teores para a BIF obtidos
por cada protocolo.

Para as amostras de BIF a maioria dos pontos foram plotados acima da bissetriz,
confirmando os teores mais elevados obtidos pelo protocolo proposto.
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Figura 13: Diagrama de dispersdo comparando os resultados de teores para o MCH obtidos
por cada protocolo.

Assim como para as amostras de BIF, a maioria dos pontos foram plotados acima da
bissetriz.

5.5 Analise estatistica
A partir da validagdo dos bancos de dados foram gerados dois arquivos de furos no
progrmama Datamine Studio 3°, cada um deles com e respectivos assays obtidos com os
diferentes protocolos de ambstragem. A partir destes arquivos foram feitas as estatisticas
descritivas (Tabela 8) e histogramas (Figura 14) para cada um destes bancos dados.

Tabela 8: Estatisticas descritivas para cada protocolo

Amostras Média Mediana  Desv pad CcVv Max Min
BIF atual 25 1.42 0.85 1,15 081 432 0,06
BIF 25 148 0,98 114 0,77 449 0,05
proposto
MCH 32 3.85 0,34 16,66 433 96,01 0,03
atual
MCH 32 507 0.4 22,66 447 130,58 0,05
proposto

E possivel observar na Figura 14 que todos os histogramas apresentam assimetria
positiva, compativeis com o que & esperado para depoésitos de ouro e outros metais
preciosos.

Para as amostras de BIF, os histogramas de ambos os protocolos mostram duas
populagées com comportamento semelhante, uma com teores baixos e outra com teores
altos. Ao comparar o histograma (a) com o (b) é possivel observar que a populagéo com
maiores teores possui um comportamento mais simétrico no protocolo proposto. Esta

distribuicdo bimodal esta evidente na curva de frequéncia acumulada (Figuras 15 (a) e
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(b)), a inflexdo da curva no protocolo proposto ocorre proxima a 60% das amostras

enquanto que para o protocolo utilizado atualmente a inflexao ocorre pouco abaixo dos

80%.

Os histogramas do MCH (Figuras 14 (c) e (d)) foram feitos em escala logaritmica,
devido a presenca de valores extremos. Para esta litologia, o histograma do protocolo

proposto possui comportamento que tende a simétrico, com menos amostras com teores

mais baixos. O comportamento mais simétrico do histograma retrata o a distribuic&o log-

normal dos teores. As curvas de frequéncia acumulada (Figuras 15 (c) e (d)) também

mostram uma distribuicdo bimodal para esta litologia.

Histograma para BIF protocolo atual

Histograma para BIF protocolo proposto
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Figura 14: Histogramas para cada protocolo (a) atual para BIF, (b) proposto para BIF, (c)

atual para MCH, (d) proposto para MCH.
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Figura 15: Curva de frequéncia acumulada (a) atual para BIF, (b) proposto para BIF, (c) atual
para MCH, (d) proposto para MCH.

Como as amostras enviadas para analise representam 80 cm, este comprimento foi

utilizado para regularizar os dados, respeitando-se os limites litologicos (Tabela 9).

Tabela 9: Estatisticas descritivas para cada protocolo com composite de 80 cm

Amostras Média Desv pad CcVv Max Min

BIF atual 28 1,55 1,15 0,74 3,88 0,07
BIF proposto 28 1,61 1,18 0,73 4,49 0,06
MCH atual 25 4,63 18,26 3,94 95,1 0,03
pr';"fo*;to 25 6,16, 24,83 403 12934 0,05

Pode-se observar que para ambas as litologias o protocolo proposto apresenta uma

média de teor superior aos obtidos utilizando-se o protocolo atual

da mina.

Especificamente para o MCH este valor é 33% maior. Por outro lado o desvio padrdo

também foi maior para as analises com o protocolo proposto. Sugere-se que estas

diferengas € devido a presencga de ouro cianetavel nas amostras de MCH, que nao sao

contabilizados no protocolo atual na mina.

27




Foram aplicados capping de 20 g/t para a BIF e 100g/t para o MCH. O capping
corresponde a 98% dos teores nas respectivas litologias (dados histéricos). Apos esta
etapa, novas estatisticas descritivas foram e estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Estatisticas descritivas para cada protocolo com capping e desagrupamento.

Amostras  Média %ZZV Ccv Max Min Capping
BIF atual 28 2,01 1,21 0,6 3,88 0,07 20
BIF proposto 28 2,1 1,36 0,65 4,49 0,06 20
MCH atual 25 3,03 11,97 3,95 95,1 0,03 100
MGk 25 344 1266 368 100 0,05 100
proposto

A aplicagdo do capping, da regularizacdo e do desagrupamento dos dados
resultaram em um aumento no teor médio da BIF e uma redugéo da média do MCH. Como o
desagrupamento da pesos rhenores para amostras quando ha agrupamento amostral, este
fato mostra que a amostragem ocorreu em uma regiao onde a BIF possuia teores baixos e o
MCH teores altos. _

Com o capping de 100 g/t o CV do protocolo proposto para o MCH reduziu de 4,03
para 3,68. E o CV do protocolo proposto para o MCH ficou menor que o utilizado atualmente

comprovando o impacto destes teores nas estimativas.

5.6 Modelo geolégico 3D

A partir do banco de dados global da empresa gerou-se um arquivo de furos no
programa Leapfrog.

A partir deste arquivo foi definido um prisma no qual o modelo geoldgico ficaria
restrito e foi gerado um modelo implicito para um depdsito intrusivo. A partir da modelagem
implicita foram definidas secbes paralelas aos furos de sondagem (Figura 16) com o intuito
de melhorar o modelo inicial. Essas se¢bes foram interpretadas a partir da regido do
depdsito proxima aos furos de interesse. O modelo foi criado com base nos contatos
litoloégicos entre a rocha encaixante, BIF e MCH. As segbes foram interpoladas gerando

solidos que foram exportados para o software Datamine Studio 3°.
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Figura 16: Segdo usada para modelar o depésito.

5.7 Modelo de blocos

Uma vez que o modelo geolégico foi exportado para o Datamine Studio 3°® o
modelo de blocos foi criado.

Os blocos sao regulares e apresentam dimensdes de 10 metros nos eixos X, Y e
Z, compativeis com o planejamento de longo prazo da empresa com sub-blocos de
dimensdes de 0,5 m em cada um dos eixos (Tabela 11).

Tabela 11: Dimensao do protétipo do modelo de blocos

X Y Y4
N blocos 332 83 136
Dimensao do bloco (m) 10 10 10
Dimens&o sub-bloco (m) 0,5 0,5 0,5

5.8 Krigagem ordinaria

As estimativas de teores para cada um dos protocolos foram feitas por krigagem
ordinaria (KO) no programa Datamine Studio 3°.

Uma vez que o modelo de blocos abrangem uma area muito maior que a regiao
contendo amostras grande parte dos blocos ndo foram estimados.

A krigagem ordinaria foi calculada utilizando busca por octantes. Os parametros
de vizinhanga utilizados nas estimativas foram os mesmos utilizados pelo
planejamento de longo prazo da empresa e séo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Parametros de vizinhancga
Parametros de Vizinhanga

Elipsoide
BIF MCH
Método de busca octantes octantes

Min setores com amostras 3 3
Min de amostras por setor 2 2
Max amostras 16 16

Max amostras por setor 6 6
U (m) 25 15

V (m) 30 28

W (m) 8 8

Rotacao em x 24 20
Rotagaoemy -14 -18
Rotagcdoem z 88 90

Apos a KO foi calculada a quantidade de Au e o teor médio para cada um dos
protocolos. Esses dados sé&o apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resumo de célculos dos volumes calculados para os diferentes protocolos

Teor

N blocos  Tonelagem o Desvio ;
estimados (t) Aa foz) "zg/cgo Padrao i
BIF atual 37.975 77.893 4.153 1,66 2,46 1,49
oiF 37.975 77.893 4424 1,76 2,4 1,35
proposto
MCH
o 26.985 72.947 12.111 5,16 14,22 2,75
MCH - 26085 72047 13205 563 1499 266
proposto

Para ambas as litologias a quantidade de Au contido (0z) e o teor médio foram
maiores enquanto o CV foi menor para os protocolos propostos quando comparados
com os valores do protocolo atual.

Apos filtrar os blocos com teor acima do cutoff foi estimado o recurso para cada
um dos protocolos. Nenhum bloco com teor acima de 2,5g/t foi estimado para a BIF,
confirmando a importancia do MCH como hospeda da mineralizagdo. Para o MCH, o
recurso estimado para o protocolo atual foi de 5.093 oz e para o protocolo proposto
6.151 oz.

Historicamente, para a mina estudada, 30% do recurso sdo convertidos em
reserva. Logo a reserva estimada para o protocolo atual foi de 1.528 oz e para o
protocolo proposto 1.845 oz, ou seja, 20% a mais que o protocolo atual. Os-dados de
recurso e reserva sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Resumo de calculos do recurso para os diferentes protocolos

teor
Cutoff 2.5ght Tonelagem Recurso Reseva médio
) Au (0z) Au (0z) (gh)

MCH atual 36.613 5.093 1.528 9,06
MCH proposto 39.491 6.151 1.845 9,15

De acordo com o site “Kitco” no dia 2 de novembro de 2016 o prego da onga era de
U$1.304,00 e o gasto médio das grandes empresas de ouro é de U$1.050,00. Logo, a
mudanca no protocolo da empresa pode gerar um do novo protocolo iria acarretar em um

aumento no lucro da empresa de aproximadamente U$80.518,00.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A determinagdo da variancia do erro fundamental de amostragem (FSE) é importante
para a implementacdo de um protocolo de amostragem adequado uma vez que cada
deposito mineral possui peculiaridades e caracteristicas préprias. Além disso, o erro
fundamental ndo pode ser anulado ou negligenciado, portanto é muito importante conhecé-
lo.

O teste de heterogeneidade e a determinacdo das constantes k e o comprovaram a
variabilidade elevada associada ao depdésito estudado. Além disso, os valores dé variancia
relativa adicionadas foram elevados nas etapas em que houve grande redugdo da massa
amostral. Logo, essas etapas séo decisivas para a obtencdo da precisdo desejada e devem
ser criteriosamente executadas.

Apesar do numero reduzido de amostras, estimou-se, para o protocolo atual, 16.264 oz
de Au com teor méd.io de 1,49 g/t para a BIF e 5,16 g/t para o MCH e para o protocolo
proposto 17.629 oz de Au com teor médio de 1,76 g/t para a BIF e 5,63 g/t para o MCH.
Além disso, o protocolo proposto estimou uma reserva 20% maior que o protocolo atual,
com um lucro de U$80.518,00.

A reducgdo das variancias relativas ao erro fundamental e a comparagdo do recurso
estimado pelos protocolos comprovou que seria interessante a alteragéo do protocolo atual. '
Além disso, o lucro gerado pela mudanga de protocolo € o suficiente para adquirir os
equipamentos necessarios para tais mudancas.

Além da aplicagdo do método adequado, recomenda-se a utilizacdo de uma -espatula
mais fina, reta e que atenda as regras da TOS para pegar os incrementos para a analise por
fire assay e a utilizagdo do intervalo de tempo ideal para a liberagdo do ouro cianetavel.
Uma vez que nao houve diferencas significativas nas porcentagens de ouro liberado nos
diferentes intervalos de tempo, 4 horas de rotagéo se mostrou o suficiente para a lixiviagéo.

E importante ressaltar que a aplicacdo de um protocolo de amostragem adequado e
otimizado é importante para a tomada de decisdo na empresa, pois a variabilidade

associada ao depoésito esta ligada ao tipo de mineralizagéo e aos métodos aplicados. Logo,
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garantindo que o erro fundamental esteja dentro do recomendado e métodos aplicados
adequados as decisdes serdo tomadas com maior confiabilidade. Por outro lado, para que
os resultados obtidos sejam realmente representativos € necessario uma mudanga em todo
0 processo, incluindo todas as etapas de amostragem, com minimizagdo do seu erro total,

além da aplicacdo de um método de estimativa adequado.
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