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RESUMO

O Filao Paraiba, localizado no municipio de Peixoto de Azevedo (no norte do estado
do Mato Grosso), faz parte da Provincia Aurifera Alta Floresta. E estruturalmente controlado
e encaixado em rochas miloniticas preenchendo um plano de falha. E conhecida a ocorréncia

de ouro desde os anos 80.

Esse trabalho consiste na avaliagdo do Fildo Paraiba, usando os métodos de
Krigagem Ordinaria, Krigagem de variaveis indicadoras e realizado o modelo geoldgico 3D do
corpo mineralizado para a cubagem do veio e mapear o dominio de alto teor (high grade) e
baixo teor (low grade). Etapas anteriores sao realizadas para aplicar esses métodos, como a
composigdo dos dados, andlise estatistica, analise geoestatistica, modelo tedrico de
variograma, validagao cruzada e, por fim, a estimativa. No caso o coeficiente de correlagdo da
krigagem de variaveis indicadoras, calculado pela validagédo cruzada, nao é possivel concluir

algo.

Através desses métodos foi estimado que o veio apresenta 400 mil Oz de Au quando
realizado a Krigagem Ordinaria no modelo geolégico e 290 mil Oz de Au quando estimado

sobre a Krigagem de Variaveis Indicadoras realizado para litologias.



ABSTRACT

The Filao Paraiba, located in the municipality of Peixoto de Azevedo (northern state
of Mato Grosso), is part of the Provincia Aurifera Alta Floresta. It is a structurally controlled
mineralization hosted in milonitic rocks that fill a fault plane. This gold occurence has been
known since the 1980s.

This work consists in the evaluation of the Filao Paraiba, using methods of Ordinary
Kriging, Indicator Kriging and 3D geological modelling of the mineralized body to cube the vein
and map the high-grade and low-grade domains. Previous steps were made in order to apply
these methods, such as the composite of the data, statistical analysis, geostatistical analysis,
theoretical model of variogram, cross validation and, finally, the estimation. In case, the
correlation coefficient of kriging of indicator variables, that cross-validation calculates, can not
conclude anything.

After these methods were used, it was estimated that the vein presents 400 thousand
Oz of Au when realized the Ordinary Kriging in the geological model and 290 thousand Oz of
Au when estimated on the Kriging of Indicator Variables of lithologies.
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1 - INTRODUCAO

Como em qualquer investimento & necessario obter lucro, como a industria da
mineragdo € um investimento de alto risco as estimativas de teores e volume de minérios
ajudam a reduzir esses riscos. Normalmente a estimativa de teores é realizada pela Krigagem
Ordinéria, que € um BLUE (Best Linear Undefined Estimator). Para a estimativa de volumes
pode ser utilizada a modelagem explicita, utilizando informagéés pontuais em que é feita a
interpretagéo do comportamento do corpo ou utiliza-se a técnica matematica de modelagem
por indicadores que é menos subjetiva e mais restritiva (ndo permite interpretagées que

aumentem o volume).

Foi realizada a estimativa de recursos utilizando os dois modos apresentados de
estimativa de volumes, um em que as estimativas de teores se encontravam dentro do modelo
geoldgico interpretado e outro em que as estimativas estavam contidas no modelo realizado

através da krigagem de variaveis indicadoras.

A area de estudo esta localizada na regido leste da Provincia Aurifera Alta Floresta
(PAAF). Essa regido entre as décadas de 1970 a 1990 foi responsavel pela produgao de 200
a 300t de Au, fato que a transformou em uma das principais provincias auriferas (Dardenne &
Schobbenhaus, 2003). Essa produgédo comegou em depositos aluvionares e posteriormente
com a exaustdo desses depositos, iniciou a atividade garimpeira em veios mineralizados

segundo o lineamento Peru-Trairdo NW — SE (Barros, 2007)

Os depdsitos desse lineamento ocorrem em forma de veios, stockworks ou
disseminados, apresenta-se na Figura 1 o mapa geoldégico da PAAF com os depositos

auriferos marcados como pontos cheios.

O Fildo Paraiba comecou a ser explotado por garimpeiros em 1988, em que eles
chegaram a profundidades de até 70 metros em alguns locais. Posteriormente a Cooperativa
Mista de Garimpeiros do Vale do Peixoto (Coogavepe) explotou a area de maneira manual
através de shafts para explotagdo subterranea do fildo. A Coogavepe teve que encerrar as
operacdes no local por problemas trabalhistas. Em 2012, a PA Gold iniciou o processo

exploragéo no local.

A mineralizagéo ja foi classificada como sendo do tipo orogénico por estar encaixada
em uma zona de falha, porém a associag@o mineral e rocha encaixante ndo condizem com
esse modelo de mineralizagdo. O mais aceito no momento é que a mineralizag&o ocorreu

devido a eventos magmaticos durante o processo acrecionario do Craton Amazénico, em



ambiente de arcos magmaticos, isso explica a concentragéo das mineralizagées da PAAF na
regido leste.

Figura 1: Mapa geoldgico da PAAF, mostrando os depdsitos de ouro.
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Fonte: Trevisan (2015)

Pretende-se neste Trabalho de Formatura avaliar os recursos minerais do Fildo
Paraiba, que preenche uma falha transformante destral com diregdo NO5W. Sua paragénese
mineral é composta por calcopirita, pirita, molibdenita e ouro. O ouro é frequentemente
encontrado com habito acicular dentro de cristais de pirita e calcopirita.

1.1 - Localizagao

O Filao Paraiba localiza-se na regido centro-norte do estado de Mato Grosso no
municipio de Peixoto de Azevedo a aproximadamente 680 km da capital do estado, Cuiaba.

A BR-163 (Cuiaba — Santarém) é a estrada que conecta a capital a Peixoto.

O acesso a area é feito a partir do centro, pela Av. Brasil e por estrada de terra.
Apresenta-se na Figura 2 a localizagao da area.



Figura 2: Localizagéo da area estudada em coordenadas geograficas.
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2 - OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é quantificar os recursos minerais Fildo Paraiba, para isso
foi delimitado o corpo mineralizado via modelagem explicita 3D e por Krigagem de Variaveis
Indicadoras. A partir dos modelos foi calculado os volume e quantificado os teores e tonelagem
total para cada modelagem do corpo mineralizado. A quantificagdo sera feita por Krigagem
Ordinaria e o calculo da tonelagem por R= Vdt, em que a densidade utilizada sera constante
e sera considerada, aproximadamente, como a do quatzo.

3 - TRABALHOS PREVIOS

3.1 - Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)

A PAAF esta localizada na regido norte do estado de Mato Grosso, porgéo centro-sul
do craton amazoénico. Encontra-se entre o Graben do Cachimbo (a norte da provincia) e o
Graben do Caiabis (sul da provincia) com comprimento de 500 km na diregdo E — W (Souza
et. al., 2005).



A provincia é constituida por sequencias de rochas plotono-vulcanicas do
Paleoprotezéico que foram fontes de fluidos para as mineralizagdes primarias, formando fildes
e zonas de stockwork, enquanto que as mineralizagées secundarias apresentaram maior
importancia no passado (Trevisan, 2015), décadas de 70 — 90. Souza et. al. (2005), catalogou

48 depdsitos auriferos primarios.

A regiao apresenta trés tipos de associagcao mineral para os depositos de ouro (1) Au
+ Cu, (2) Au+ Zn + Pb £ Cu e (3) Cu + Mo + Au. Os modelos genéticos para a formacao
desses depositos sao magmatico — hidrotermais, pela associagdo espacial e mineralogica.
Sendo os depdsitos de Au + Cu possuem caracteristicas de depositos do tipo cobre-pérfiro,
de acordo com (Assis, 2015), mesmo sendo estruturalmente controlado o Fildo Paraiba se
encaixa nesse sistema. Depoésitos de Au + Zn + Pb + Cu sédo interpretados como sistemas
epitermais de sulfuracdo intermediaria (Assis, 2011), estando numa porgdo mais rasa da
crosta e os depodsitos de Cu+ Mo + Au, que segundo as referéncias mais atualizadas ainda
ndo sio plenamente definidos como sendo do sistema do tipo pérfiro (Trevisan, 2015). Esses
depdsitos estdo relacionados aos eventos acrecionarios do Craton Amazénico no

Paleoproterozaico.

3.1.1 - Setor Leste da PAAF

A maioria dos depositos auriferos da PAAF apresentam os veios e mineralizados com
direcdo principal (trend) NW — SE e encontram-se nos municipios de Guaranta do Norte, Novo
Mundo, Peixoto de Azevedo, Nova Santa Helena, Matupa (Trevisan, 2015).

Segundo Assis (2015) o magmatismo do setor leste da PAAF foi gerada por
subduccdo de crosta oceanica formando arcos magmaticos. Cada tipo de mineralizagéo esta
espacialmente e temporalmente associado, sdo apontado trés eventos principais, o primeiro
sendo o Arco Magmatico Cuiu-Cuit (2,1 — 1,9 G.a.), o segundo o Arco Magmatico Juruena
(1,9-1,8 G.a.) e o terceiro a fase colisional do Arco Magmatico Juruena (1,78 — 1,75 G.a.).
Esses magmas interagiram com a crosta Arqueana e Paleoproterozdica e a colocagao deles

foi essencial para as mineralizacdes.

3.2 - Histérico de Explotacao de Au

No final dos anos 70, durante as obras da Rodovia Cuiabda — Santarém, foi

descoberto ouro onde atualmente localiza-se o municipio de Peixoto de Azevedo (MT). As
8



descobertas foram de acumulagdes secundarias de ouro as margens dos corregos: Baixdo

Novo, Baixao Velho, Grota Rica, Jad, Siméao, Peixotinho e entre outros (Barros, 1994).

Posteriormente no inicio da década de 80 o Rio Peixoto de Azevedo comegou a ser
dragado também por garimpeiros. Em 1983, foi descoberto o primeiro depdsito de ouro
primario na regido, localizado atualmente no municipio de Guaranta do Norte, cerca de 40km
a norte de Peixoto de Azevedo (Barros,1994). Devido aos conflitos entre empresas e

garimpeiros, em 1983 foi criada a reserva garimpeira de Peixoto de Azevedo.

Em 1988 o Fildo Paraiba foi descoberto e os garimpeiros comegaram a extrair o ouro
do local, explotaram até 70 metros a céu aberto e até a 300 metros quando extraido por pogos
(shaft). A extragao de Au garimpeira seguiu até 2003, quando a justi¢a do trabalho interditou
o local pelas condigdes de trabalho precarias que a Cooperativa Mista de Garimpeiros do Vale
do Peixoto (Coogavepe) mantinha.

3.3 — Deposito Paraiba

O Filao Paraiba € um dos principais depésitos da regido leste da PAAF e importante
exemplo de deposito filoneano de Au + Cu. Este depdsito corresponde a um conjunto de filGes,
com pelo menos trés veios de quartzo sinuosos de forma lenticular anastomosados e

ramificados e com extensao de 1500m (Paes de Barros, 1994; Trevisan, 2015).

O depodsito hospeda-se em anfibolitos atribuido a Suite Intrusiva Flor da Serra,
monzogranitos pertencentes a Suite Intrusiva Matupa e gnaisses do embasamento associado
ao Complexo Cuiu-Cuit (Trevisan, 2015). Testemunhos de sondagem e mapeamento de
galerias restringem o veio mineralizado Paraiba e os outros veios préoximos as regides

miloniticas ou proximo ao contato do milonito com o tonalito-granodiorito menos deformado.

A mineralizacao principal do depoésito é representada por veios de quartzo bandado
e sulfetado que ocorrem encaixados de maneira concordante com o cisalhamento
transcorrente destral com atitudes NO5W/65-85E (Figura 3), apresenta espessura variavel de
0,2 a 1,5 m (Barros, 1994). Durante a perfuragéo € observado em regides mais distantes da
mineralizacdo alteragdes hidrotermais representadas por silicificacdo, sericitizacdo e
potassificacdo (microclinizagdo e biotitizagdo), enquanto que as regibes proximas a
mineralizacdo séo representadas por propilitizacao e sericitizagao (Trevisan, 2015). A como
paragénese mineral € composta por pirita, calcopirita, magnetita, por vezes molibdenita,

esfalerita e galena.



Figura 3: Secédo esquematica do Filao Paraiba, com exagero na espessura do veio

SECCAO GEOLOGICA/ ESQUEMATICA

FILAO DO PARAIBA
R ESCALA 1: 1250

Oeste Leste

251

50+

75

Obs: o veio esta exagerado

LEGENDA
—e=~  Shaft na cava principal

grp Granito porfiro com matriz equigranular média, FK e plagioclasio porfiro
avermelhado de FK, enclaves de metabdsicas

on Gnaisse cinza claro com bandas milimétricas de coloracao cinza escuro, com
anfibolio e clorita

mb Meta sub-vulcanica coloracdo cinza escuro

wessiind Zona de silicificagdo de coloraggo cinza escuro, com cisalhamento discreto

g Veio de quartzo aurifero, bandado com bandas ricas em pirita, calcopirita,
bornita, pirrotita, malaquita

~~~« Halo sericitco com cataclase discreta nas proximidades do veio

! | Halo milonitico com bandas propiliticas de clorita, epidoto, carbonato alterado e bandas
e submilimétricas com sericita, quarizo e carbonato, hidrotermalito de metabasica

Bandas de cisalhamento

Anfibolito cinza escuro a esverdeado, com bandamento fino com homblenda,
tremolita, epidoto, plagiociasio (sericita) e carbonato

Fonte: Barros, 1994

Conforme cita Barros (1994) na contribuicédo a geologia e controle das mineralizagdes
auriferas de Peixoto de Azevedo MT “o ouro ocorre na forma de gotas subarredondadas
inclusas principalmente na pirita e, mais subordinadamente, na calcopirita.” Pode-se
intercorrer como micro particulas na ganga quartzosa embora haja ocorréncia de sulfetos de
forma dissipada em maior pluralidade nas rochas encaixantes (Barros, 1994; Trevisan 2012).

Representados por veios bandados com leitos de 1 a 3 cm enriquecidos em pirita e calcopirita,
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ao longo dos setores enriquecidos um maior acimulo ocorre no quartzo, além de veios
sacaroidais a brechados, menos constante (Paes de Barros, 1994; Siqueira, 1997; Silva &
Abram, 2008).

Dados de inclusdes fluidas petrograficas e microtermométricas obtidas por Assis
(2006) viabilizaram diferir os seguintes tipos de fluidos: (1) aquoso bifasico de salinidade
moderada (10% peso eq. NaCl) e Th = 78,7 a 234,3°C; (2) aquoso trifasico (L+V+S), com
halita, essencialmente e carbonato em alguns casos, com salinidade alta (40,34% peso eq.
NaCl) e Th = 285,5 a 362,1°C; e (3) aquo-carb6nico com salinidade baixa a moderada (8,7%
peso eq. NaCl) e Th = 159,3 a 315,8°C. Conforme cita o autor “os fluidos ricos em CO2 em
coexisténcia com fluidos aquosos de salinidade alta podem refletir um sistema em
imiscibilidade que progressivamente interagiu com fluidos aquosos mais diluidos. As
condig¢bes de pressao e temperatura estimadas para o aprisionamento das inclusées do fluido
de tipo 3 sdo 236 a 368°C e 1,0 a 3,6 kbar, respectivamente”. Estimou-se a partir desses
valores de pressao, que o sistema magmatico-hidrotermal que originou o depdsito Paraiba

esteja em profundidades entre 3,0 e 10,8 km.

Adicionalmente, ensaios de inclusées fluida realizados por Silva & Abram (2008) em
veio de quartzo com pirita + calcopirita do corpo filoneano principal conceituou basicamente
os mesmos tipos de fluidos que Assis (2006), como pode ser observado: (1) carbénico com
temperatura de homogeneizacdao (ThCO2) entre 12° e 31,1°C; (2) aquocarbdénico de
salinidade baixa a alta (4,6 a 25% peso eq. NaCl) e Th = 270 a 320°C; (3) aquoso (LH20 +
VH20) de salinidade baixa (1 a 4% peso eq. NaCl) e Th entre 200 e 340°C, contemporaneo
ao fluido do tipo 2; e (4) aquoso bifasico, as vezes com presenga de sélido aprisionado (subtipo
4a: LH20 + VH20 + S), e trifasico com fase soélida representada por halita (subtipo 4b: LH20
+ VH20 + S), sendo a salinidade moderada a alta (13 a 24% peso eq. NaCl) e alta (27,4 a
28,2% peso eq. NaCl) e as temperaturas de homogeneizagédo de 103 a 207°C e 153 a 200°C,

respectivamente, para os subtipos 4a e 4b. (Trevisan, 2015)

De acordo com essas conjunturas, e seguindo o raciocinio destes autores, o causador
da precipitagdo do minério, seria uma mistura entre fluidos magmaticos de mais alta
temperatura e fluidos aquosos com salinidade moderada a alta e mais frios.
Complementarmente, Silva & Abram (2008) indicam valores de temperatura entre 290 e 340°C
para o veio de quartzo aurifero, com base no geotermémetro independente da clorita
(variedade clinocloro), sendo este intervalo coincidente com as temperaturas obtidas pelo

estudo de inclusdes fluidas realizados pelos mesmos, sem como por Assis (2006).

Entretanto, Paes de Barros (1994), Siqueira (1997), Moreton & Martins (2005) e Silva
& Abram (2008), propdem que o depdsito Paraiba apresenta caracteristicas similares as do

modelo de depdsito do tipo ouro orogénico/mesotermal (orogenic gold deposits; Groves et al.,
11



1998). Santos et al. (2001), propéem que os depositos de Au + Cu estruturalmente controlados
da PAAF apresentam caracteristicas que correspondem tanto a esta Ultima classe de
depodsitos como também a depésitos do tipo intrusion-centered (Sillitoe, 1991) ou intrusion-
related (Sillitoe and Thompson, 1999).

Os tipos e distribui¢gao dos estagios de alteragédo hidrotermal apontam uma evolugao
dos fluidos mineralizantes dos depoésitos Paraiba, Luiz e Pezao para um regime de declinio
de temperatura e aumento nas condigdes de fO2 e pH. Nas condigdes fisicoquimicas essas
alteracdes do sistema devem ter ocorrido na precipitagao de grande volume de silica e sulfetos
ao longo da zona de cisalhamento (e.g. depdsito Paraiba) e falhas (e.g. depésitos Luiz e
Pezao). No depésito Paraiba a precipitagdo do minério deve estar correlatada com a
combinagdo dos processos de imiscibilidade e interagdes fluido-rocha, ao passo que nos
depositos Luiz e Pezdo o decréscimo na temperatura e pressao devido a expanséio adiabatica
seguida pelo processo de boiling provavelmente sdo os responsaveis pela diminuigdo na
solubilidade do ouro e metais associados. Nos trés depdsitos a incorporagéo e a comparagao
dos atributos geoldgicos nos apontam para sistemas mineralizados estruturalmente
controlados presumivelmente posicionados em diferentes partes da crosta superior (Trevisan,
2015).

O deposito Paraiba deve ter se formado em um nivel crustal mais profundo e,
consequentemente, mais préximo da fonte magmatica inferida, ao passo que para os
depositos Luiz e Pezdo ha a possibilidade de terem se desenvolvido em niveis crustais mais
rasos. A estreita relagdo espacial com plutons de composi¢do granitica sugere que os
depositos Paraiba, Luiz e Pezdo possam estar geneticamente relacionados ao
desenvolvimento de sistemas magmaticos-hidrotermais que devem ter se desenvolvido
aproveitando as estruturas hospedeiras da mineralizagéo (e.g. zona de cisalhamento ou falha)
para propiciar uma maior circulagdo de fluidos originario do magma em cristalizacao (e.g.

rochas subvulcanicas com textura porfiritica) (Trevisan,2015).

As informagdes geoldgicas mostradas indicam que os granitéides hospedeiros (e.g.
biotita tonalito Paraiba, biotita granodiorito Luiz e sienogranito Pezdo) foram afetados pelas
estruturas portadoras do minério, mas nao tiveram participagdo na génese dos depdsitos,
tendo em vista que, o metassomatismo e formagdo das zonas mineralizadas como
contemporaneos a colocacéo das estruturas e cristalizagéo das rochas sub-vulcéanicas (e.g.
feldspato-pérfiro Luiz e quartzo-pérfiro Pezdo). Apesar da idade de mineralizagdo ser
desconhecida para os trés depdsitos filonares, as correspondéncias geoldgicas entre as
rochas hospedeiras, os plitons mais jovens e as zonas de minério estruturalmente
controladas, determinadas com os novos dados geocronoldgicos, permitem inferir que a
metalogénese do ouro no setor leste da provincia ndo esteja restrita a apenas um evento
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intrusivo paleoproterozoico de aproximadamente 10 Ma no periodo Estateriano (1.787 +3.2
Ma a 1.786 + 1 Ma), mas apresentem a existéncia de no minimo de dois eventos

mineralizantes no Paleoproterozdico (~ 1.78 Ga e ~1.97 Ga).

Em concluséo as informagdes geocronolégicas U-Pb SHRIMP em zircdo alcancadas
para as rochas hospedeiras e feldspato-poérfiro Luiz propéem a semelhanca desses litotipos
com o primeiro evento magmatico (1.98 a 1.97 Ga) do setor leste da provincia, ou mesmo a

amplificagcao desse intervalo de idades.

4 - Materiais e métodos

4.1 - Materiais

Serao utilizados para a realizagdo do trabalho os programas Datamine, Isatis e o
Excel para a conferencia e o processamento da base de dados fornecida pela P.A. Gold,

empresa que detém a autorizacao de exploracao do Fildo Paraiba.

A base de dados consiste em 114 furos de sonda com mais de 20 mil analises
quimicas realizadas para a quantificagdo de Au (ppm), Cu (%), Ag (ppm). Porém, nesse

trabalho serao utilizados apenas os teores de Au.

4.2 - Métodos

Os métodos utilizados para a avaliagao do filao Paraiba serdo a Krigagem Ordinaria
e a Krigagem de Variaveis Indicadoras. Isso implica varios outros processos para entéo chegar
nesses métodos. Inicialmente & necessario validar a base de dados, observar se ndo ha
duplicatas ou erros na transcrigdo dos dados entre outros. Seguido pela regularizagéo das
amostras para garantir o mesmo suporte amostral (Equacado 1), sendo que essa etapa foi
realizada de maneira diferente na Krigagem Ordinaria (Equacao 2), ja que foi realizado esse

método com pontos.

Foi observado se existem outliers (valores acima de 2s sobre o valor da média, em
que s é o valor do desvio padrdo) havendo outliers & necessario aplicar algum tipo de
transformacéo para minimiza-los. A andlise estatistica levou em consideracédo a elaboragao

do histograma e o calculo das estatisticas descritivas.
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Z:;l tri-e;

e (Equacao 1)

Tc =
Onde: - Tc é o teor composto
- tri € 0 teor real da amostra i

- €i & a espessura da amostra i

- e & o comprimento desejado para todas as amostras

T, = LERi‘€;
Zej (equagao 2)

Em que:- Tc é o teor composto
- tr € 0 teor real da amostra i
- e € a espessura da amostra i

Depois de realizada a analise estatistica, fez-se a analise geoestatistica onde um
variograma experimental € calculado para verificar-se os dados sado anisotropicos eseos
variogramas sao estruturados (Figura 4). Caso nao seja observada estruturagéo no
variograma nao € possivel aplicar os métodos geoestatisticos de estimativa. A anisotropia

consiste em diferentes comportamentos em diferentes diregdes (Figura5).

Figura 4: Caracteristicas apresentadas por um variograma estruturado, ndo sendo obrigatério a

presenga de C, (efeito pepita ou variancia aleatéria), porém & muito comum.

b}
Campo Campo
esoruturado aleatdrio
Cor G P

Varidnoia

espacial
Varidneia ©0'

2= amplitude h

Observado se ha estruturagéo do variograma e se ha anisotropia € necessario ajustar
o modelo tedrico de variograma, que consiste em uma representacdo matematica da variancia
espacial. Apresentam-se na Figura 6 os tipos de modelos tedricos de variograma mais

comuns.
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Figura 5: Tipos possiveis de anisotropia, (A) representa anisotropia geométrica, variograma (B) representa

anisotropia zonal e o variograma (C) representa anisotropia mista
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Fonte: Yamamoto, 2001

Figura 6: Os 3 tipos de estrutura do variograma mais comuns.
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Fonte: Rocha, 1999 (modificado)

Como serao realizadas duas Krigagem de Variaveis Indicadoras e uma Krigagem
Ordinaria, € necessario calcular 3 variogramas experimentais e ajustar o modelo teodrico a

eles.

Para ambas as krigagens. é necessario criar um modelo de blocos em que a melhor
subdivisao foi igual a um quarto da distancia média entre furos de sondagem, para a superficie
dos blocos no plano XY, utilizando no caso estudado duas espessuras uma de 0,5m e outra
de 0,2 (espessura minima), sendo a segunda utilizada para a realizagdo da Krigagem de

variaveis indicadoras de litologia.

4.2.1 - Krigagem Ordinaria (KO)

A Krigagem Ordinaria ndo necessita do conhecimento prévio da média populacional,
como na Krigagem Simples, pois assume-se que as medias sdo localmente constantes, como
consequéncia deve-se garantir que os ponderadores obrigatoriamente somem 1. A Equagéo
3, como apresentada em Deutsch & Journel (1998), € o estimador da Krigagem ordinaria:
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Zoe) = D A% (). Z ()
1=1 (Equacao 3)

Onde: -Zox(u) é o resultado da estimativa

(0k) - i3 :
A7 (W é o valor do ponderador da variavel i

- Z(ui) é o valor Z da amostra i

Os valores da Krigagem ordinaria sdo estimados para cada novo bloco. Esse método
de avaliagédo € mais comumente aplicado movendo-se os parametros de vizinhanga e usando
diferentes conjuntos de dados para diferentes localizagées.

Antes de realizar o procedimento de Krigagem propriamente dito &€ necessario validar
o modelo tedrico de variograma ajustado, ou seja, observar se o modelo permite uma boa
estimativa. Esta validagao € denominada validagdo cruzada, etapa que além de validar o
modelo teérico de variograma também define os parametros de vizinhanga que geram

melhores estimativas.

Fazendo essa estimativa dos pontos ja amostrados, obtém-se a correlagdo entre o
amostrado e o estimado, que pode ser de -1 a 1, sendo -1 uma correlagao indesejavel. Quanto
mais préximo de 1 melhor sera a estimativa, ja que os valores estimados e amostrados seriam

iguais.

4.2.2 - Krigagem de Variaveis Indicadoras (Kl)

Essa Krigagem sera usada para a criacdo do gradeshell do deposito, delimitandose
blocos mineralizados e blocos ndo mineralizados, além da separagao de blocos com teores

muito elevados.

A Krigagem por indicadores apresenta como resultado a probabilidade do bloco
apresentar uma dada condigdo, diferente da Krigagem ordinaria que define qual é o teor do
bloco. Sendo uma probabilidade, blocos que apresentem mais de 50% de chance de

apresentar valor acima do corte serdo considerados como blocos mineralizados.

Para isso, a base de dados sera transformada em uma variavel booleana, ou

binaria.
4.2.3 - Calculo de recursos

O calculo de recursos consiste na utilizagdo da formula R=Vdt. Nessa férmula

ha 3 incognitas que podem ser estimados.
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No caso o minério esta contido no veio de quartzo, desse modo a densidade
média sera utilizada como sendo a densidade do quartzo, utilizado 2,7t/m*. Havera dois
volumes estimados um via Kl de litologias outro via modelo geolégico, para o volume da
Kl seréa realizado a soma do volume dos blocos estimados como o veio. A estimativa de

teores médios utilizara duas equagées diferentes.

O calculo de teor médio via modelo geoldgico é realizado através da média

ponderada apresentada na Equacgéo 4.

t = Z?=1 Vp*tg
= _——ZT‘ v
i=1"B (Equacao 4)

Em que: -V € o volume do bloco
-tg € o teor médio do bloco

Enquanto que o célculo de teor médio via Kl é feita pela média aritmética

apresentada na Equacgéo 5.

— 20

t =
YN (Equacao 5)

Em que: -t € o teor do bloco

-N é o numero de blocos

5 - RESULTADOS OBTIDOS

Seguindo a ideia inicial de realizar a analise estatistica e conferéncia da base de
dados para a realizacdo das estimativas foi gerado o histograma abaixo (figura 7).

Para transformar cada amostragem em um ponto para depois ser possivel krigar
esses pontos foi realizada a composic¢ao de teores utilizando a equagao 3.

Apos a aplicacao dessa equacéo foi realizado um novo histograma, o que também
implicou com uma redugao dos outliers presentes. A figura 8 apresenta assimetria positiva

como esperado para depésitos de ouro e metais raros.

Para a eliminacdo desses outliers foi realizado um capping para a observacao do
histograma dentro do dominio. O valor de capping utilizado foi de 100ppm, ja que outliers sao
valores acima de 120ppm, com isso o histograma aumenta a escala em x (melhorando a

visualizagdo da distribuicdo) e reduz a variancia. O problema observado foi que ha mais de
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um dominio de teores, ha um de teores elevados e outro de teores mais baixos. A figura 9

abaixo apresenta esse problema.

Figura 7: histograma da base de dados original, sem os outros corpos mineralizados e litologias.
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Figura 8: Histograma da base de dados apds a regularizagdo das amostras, houve redugdo mas nao

ausentou outliers.
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Figura 9: histograma da base de dados com capping de 100ppm, apresentando em mais ou menos

19ppm o segundo dominio.
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O segundo dominio é caracterizado pela elevagéo na frequéncia de amostras, com
teores maiores de aproximadamente em 19ppm. Houve a separagdo entre os dois dominios,
sendo o baixo numero de amostras, um possivel problema no momento de gerar

osvariogramas, ja que o baixo nimero de amostras apresentara baixo nimero de pares.

Dessas 63 amostras foi separado em high grade os valores de teores acima de
19ppm e low grade abaixo de 19ppm. O valor foi escolhido pois, a um gap de teores de 16ppm
para 19ppm. A separagao fez com que ficassem 23 amostras na tabela de highgrade e 40

amostras na tabela de lowgrade. Figura 10 apresenta os histogramas de cada tabela.

Mesmo sabendo que ha dois dominios, o trabalho foi realizado com todos os dados
juntos. Isso foi feito, porque o dominio de highgrades nao apresenta populagao suficiente para
se gerar um variograma experimental representativo. Isso foi constatado, apés ter sido feito o
modelo tedrico de variograma e a validagdo cruzada, cuja correlagao, apresentou valor

negativo, ou seja, o modelo nao é valido.
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Figura 10: a direita o histograma do segundo dominio (highgrades) e a esquerda o histograma do
primeiro dominio (lowgrades).
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Foi realizado entao o variograma experimental com todos os dados. O que apresenta
como obrigatoriedade a variavel ser regionalizada, apresentar uma posigdo no espago
(Abzalov, 2016). Para observar se os outliers interfferem na presenca de estrutura no
variograma, foi gerado o variograma para a analise exploratéria. Pela presenga dos outliers,
gera-se uma grande variancia, como observado na figura 11 o variograma nao apresentou

estruturagao.

Foi feito,portanto, uma transformacgao para suavizar o problema dos outliers. Ha 3
opgdes para a transformagaodos dados no Isatis, duas opg¢des em log (log10 ou In) e outra
em gaussiana. A em In, € reversivel e por isso foi escolhida, e pela gaussiana nao ter
apresentado estrutura. Essa transformagéo resulta na redugdo da varianciadevido aos 10
valores muito altos serem reduzidos desse modo, ndo ha outliers. Abaixo, na figura 12,

encontra-se ohistograma apés a transformacao.

O variograma foi gerado em 2D, sendo rotacionado para N355° e dip 85°. Por se tratar
de um furo - e furos apresentam desvios durante a perfuragédo - ndo ha uma malha regular em
profundidade, desse modo, ha um intervalo de valor de passo possivel feito através de

tentativas para definir qual seria o valor que apresentaria melhor estrutura.
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Figura 11: analise exploratéria realizado em 2 diregdes, sem a normal ao plano, ja que o veio &
estreito.O plano esta rotacionado para N355°/85°
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Figura 12: Histograma da base de dados transformada em In(Au).
Histogram (Au_ln)
Au_lin
-8 0 5
nb Samples 63
020 p Minimum -4.61 410 20
Maximam 5.75 r;
Mean 1 9% |
td Dev 209 !
015 = 015

10

Freguencies
(-]
-
o
|
o
sotouanboxz

|
e
i

0 20 0 00
-5 0
Au_in
Isatis
compos 1 tado/ PONtosSComposit x8943132

Variable g1 Au_1n

Jul 04 2013 15.06 17
Monovariate Statistics

- Bb  semples 63 =
~ Minimum -4 61
Hastimon 573
-~ Mean 19
- Btd.  Dev 209
~ Cowf of Var 1 098

Para a analise exploratéria, foi feito diretamente com as direcbes do controle
estrutural, ja que a anisotropia do depésito aparece nas diregdes do controle. Os parametros
utilizados para calcular o variograma, encontram-se na tabela abaixo: (tabela 1)

21



Tabela 1: Valores utilizados para os respectivos parametros, sendo que os outros parametros que
aparecem no Isatis ficaram em branco.

N355 N85
Tolerancia angular (plano) 45° 45°
Tolerancia angular (vertical) 90° 90°
Valor do passo 50m 80m
Numero de passos 10 8
Tolerancia na distancia 0.5 0.5

Abaixo encontra-se o variograma gerado por tais parametros (figura 13). Observa-se
que distancias maiores que o campo geométrico apresentam padrdo erratico, assim 11
distancias maiores que 320 m na diregédo N85, estéo fora do campo geométrico e na diregéo
N355 estdo acima de 450 m.

Figura 13: Melhor variograma gerado na analise exploratoria, foi ignorado o valor de variancia na

primeira distancia, ja que apresenta quantidade de pares muito pequena.
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Gerado o variograma experimental € necessario fazer o modelo tedrico de
variograma. Para tal, € importante observar que a anisotropia & mista e que a diregcdo N355 &
a principal por apresentar menor variagdo da variancia com acréscimo de distancia. Sendo
assim, o modelo tedrico sera rotacionado para essa diregdo, ou seja, € o valor colocado em
(u) no Isatis. Ha varios tipos de estrutura, sendo a gaussiana, exponencial e esférica as mais

comuns. Foi utilizada o esférico por representar melhor o deposito.

A tabela 2 apresenta os parametros utilizados para o modelo teorico de variograma.
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Tabela 2: Parametros do modelo tedrico de variograma ajustado.

Estruturas Modelo Au Av Var.esp. Pepita Rotacdo
Estrutural Esférico 330 230 1.8 i3
Estrutura2 Esférico 330 - 0.25 ' 335

No Isatis, diferentemente de outros programas, para gerar patamares diferentes é
necessario deixar o campo da amplitude da direg&o ja modelada em branco. A figura 14 mostra

como ficou o ajuste do modelo.

Figura 14: Variograma modelado segundo os valores apresentado na figura anterior.
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Depois de o variograma ter sido modelado é necessario valida-lo e criar parametros
de vizinhanca. Para tal é realizado a validagdo cruzada, que consiste em estimar pontos
amostrados. Foi definido como melhor parametro de vizinhanga, os valores que apresentaram

maior coeficiente de correlagdo e que teve maior estimativa de pontos (menor perda).

Algumas validagdes cruzadas, foram feitas variando os parametros de vizinhanga e
a divisao entre quadrante e octante. Lembrando que, o modelo do variograma é em 2D, porém
o corpo € em 3D, portanto é necessario a existéncia de um valor para W, caso contrario, ndo
havera estimativa. Além disso, os parametros de vizinhanga também precisam ser

rotacionados do mesmo modo que o modelo teérico de variograma.

Os valores maximos de U, V e W para o elipsoide de varredura estédo na tabela 3. Ja
o nimero de amostras minima possivel de se fazer estimativa, quantas divisdes serao feitas
na busca (quadrante, octante...) e quantas amostras por divisdo seriam o ideal para a

estimativa, estdo na tabela abaixo. (tabela 4)
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Tabela 3: Tabela com os respectivos valores de distancia para a busca de amostras vizinhas em U, V
eW.

U (m) V (m) W (m)
300 190 80

Tabela 4: NUmero minimo e o ideal para realizar a estimativa, assim como devem estar a distribuidas

as amostras.

N°® min. Amostras N° de set. angulares N° ideal de amostras por setor
3 4 2

Com tais parametros de vizinhanga, obteve-se um coeficiente de correlagéo de 0.597

sendo assim, o modelo tedrico de variograma é valido

Com valores de 180 m na diregéo V. obtém-se um coeficiente de correlagéo de 0.686,
porém, mesmo com maior coeficiente de correlagdo nao foi utilizado esse valor, pois quando
estimado os valores, apenas 58 pontos sdo estimados em um total de 63 enquanto que, com
190 m s&o estimados os valores de 60 pontos. Pela quantidade de amostras ter dois pontos
ndo estimados apresenta-se uma perda de 3%, ficando com uma perda total de
aproximadamente 8%. A figura 15 abaixo apresenta a dispersdo entre medido e estimado,

além do coeficiente de correlacao.

Figura 15: Relagdo entre estimado e real, sendo que no eixo das abscissas encontram-se os valores

estimados e no eixo das ordenadas os valores reais.
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5.1 - Cubagem Pelo Modelo 3D

Para a realizagdo da KO do veio ndo é possivel realizar a estimativa em um modelo
de blocos simples, pois superestimaria de maneira volumétrica e quantitativa de ouro
presente, além de possivelmente subestimar o valor do teor médio. Entdo foi utilizado o

Datamine para criar o modelo de blocos recortado.

Para recortar o modelo de blocos & necessario criar um modelo geolégico, o qual
também sera utilizado para o calculo de volume do corpo mineralizado. O modelo 3D foi
realizado pelo método de triangulagdo de Delaunay, que visa formar tridngulos o mais

equilatero possivel. O resultado da triangulagdo pode ser observado na figura 16.

Figura 16: Modelo geolégico gerado no Datamine contendo as coordenadas x (vermelha), y (verde) e
z (azul) no canto inferior esquerdo além o modelo de blocos contendo o modelo geoldgico

inteiramente.

Depois do modelo geoldgico gerado, é realizado o modelo de blocos protétipo, que é
possivel observar na figura 16 sendo as linhas brancas envolvendo o modelo geolégico. O

modelo de blocos protétipo apresenta as dimensdes apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Dimensdes dos blocos em metros (m) e rotagéo dos blocos (rot) em graus.

x(m) y(m) z (m) z (rot) y (rot)  x(rot)

0,5 15 20 6,43 3,21 0

Com os dados da tabela anterior sdo gerados 811800 blocos, desses 11115 estéo

contidos dentro da wireframe. Porém, muitos dos blocos recortados do modelo de blocos
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protétipo apresentam sub-blocos no eixo z, sendo assim o Isatis no 1é o arquivo. Logo, a
estimativa foi realizada no Datamine.

Para tal procedimento é necessario realizar uma pequena mudanca no modelo
tedrico de variograma, esse procedimento consiste em alterar o espago em vazio na segunda
estrutura na diregdo N85 por um nimero muito elevado de amplitude, porém ndo muito
elevado que nem 10% . Sendo assim o valor de amplitude na segunda estrutura utilizado foi

de 107, que & um valor de amplitude que o Datamine aceita.O resultado da KO pode ser
observado na figura 17 abaixo.

Figura 17: Imagem do modelo de blocos apresentando valores de Au estimado para cada bloco,
podendo ser observado os diferentes tamanhos dos blocos no eixo z.

z
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Para finalmente estimar a quantidade de ouro total € necessario aplicar a formula
R=vdt, em que R é o recurso, v & o volume, d é a densidade e t & o teor médio. O volume é
obtido diretamente pela wireframe do depodsito, a densidade é admitida como sendo
aproximadamente a densidade do quartzo, e o teor médio € o valor da média dos teores dos

blocos.

Como ja dito, ha sub-blocos no eixo z, desse modo ndo é possivel obter o valor de
teor médio apenas com uma média aritmética simples. Entéo foi utilizado a média ponderada
calculada com a equacéao 4.

Desse modo os valores utilizados para a cubagem encontram-se na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Apresenta os valores de volume, teor médio e densidade utilizados

\Y t d

329138.177 12.52 2.7

26



Com isso, foi estimado que o Fildo Paraiba apresenta 11126181.0 g de Au, valor que
corresponde a 392457.9 Oz de Au.

5.2 - Cubagem pela Krigagem de Variaveis Indicadoras

A variavel a ser krigada sera a litologia, que foi separada em & veio (10) e ndo é veio
(0) (Figura 18). A distribui¢do apresenta uma grande importancia de amostras com pequeno

suporte, por isso a porcentagem aparentementemente importante de veio.

Figura 18: Histograma das amostras com diferentes suportes.
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- Minimum 2 0.00
- Maximumm 2 10.00
- Mean 5 0.44
- Std. Dev. 3 2.06

- Coef of Var. : 4.642

Os meétodos geoestatisticos ndao consideram os diferentes suportes, com isso o
primeiro passo necessario € a regularizagdo das amostras, que garente o mesmo suporte as
amostras e foi realizado pelo comprimento do furo, sendo regularizado a cada 20 cm de furo.
Esse valor foi escolhido simplesmente por ser o valor minimo de espessura do veio, ja que na
regularizacao de amostras é realizado um valor composto, e o comprimento composto do furo
nao poderia ser mais elevado, pois “diluiria” a litologia. A Figura 19 apresenta a distribuigao

dos valores com relacado a frequéncia.

Como relatado anteriormente, a regularizagdo das amostras é uma média
ponderada, desse modo ocorre que as amostras regularizadas nao sao categéricas. Como a

Kl é realizada com variaveis categoricas foi feito a seguinte categorizagéo, se 60% da
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amostra for de veio sera considerada como veio se isso ndo ocorrer ndo é veio. Nessa
transformacéo foi alterado os valores de veio e ndo veio, o que é veio agora apresenta o
valor 1, e 0 que néo €& veio apresenta o valor 0. A distribuigdo de frequéncias de 0 e 1 pode
ser observado na Figura 20.

Figura 19: Histograma apés a regularizagao, possivel de ser observado a menor importancia da

litologia 10 em relagéo a figura anterior.
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Pelo valor de média e de desvio padrao é esperado que as amostras também
apresentem baixo valor de variancia espacial. Para a realizagdo do método geoestatistico é
necessario realizar a analise exploratoria que consiste na realizagdo do variograma
experimental, desse modo obtendo informagdes do campo estruturado (até qual distancia ha
correlagao entre amostras) e do campo aleatério (valor de variancia espacial fixa). O

variograma foi gerado com os parametros da Tabela 7.

O variograma experimental nao ficou estruturado na tentativa de ser realizado como
direcional, por isso foi realizado de maneira omnidirecional. Além do variograma
experimental ter apresentado flutuacdo no patamar, parecendo estabilizar em um valor mais
elevado de variancia espacial e abruptamente reduzindo e realmente estabilizando em valor

de patamar mais baixo.
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Figura 20: Histograma das variaveis indicadoras, apresentando média muito proxima a 0.
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Tabela 7: Parametros de tamanho do passo, quantidade de passos, tolerancia do passo, para a

realizagdo do variograma experimental.

Parametros Omnidirecional
Tamanho do passo 82.00
N° de passos 10
Tolerancia 0.50

Figura 21 apresenta o variograma experimental gerado pelos parametros da tabela

anterior.

Desse modo no modelo tedrico de variograma foi utilizado um valor médio aparente
para o valor de patamar, aparecendo com maior peso a estabilizacdo mais continua sem
desconsiderar os valores altos de variancia espacial. Na tabela 8 apresenta os parametros

utilizados na modelagem do variograma e apresentando o resultado do modelo na figura 22.

Os parametros de vizinhangca ndo serdao gerados via validagdo -cruzada,
simplesmente por esse processo comparar uma variavel categérica com uma variavel

continua. Nao ha comparagéo entre essas duas variaveis e ndo pode concluir se o modelo

tedrico de variograma é valido ou ndo ou se ha um parametro € melhor do que o outro.
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Figura 21: Variograma experimental do variograma de litologia.
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Tabela 8: Parametros basicos do modelo tedrico de variograma gerado.
Estruturas  Modelo Au Var. esp. Pepita

Estrutural esférico 190 0.007 0.125

Figura 22: Modelo tedrico de variograma gerado com os dados das tabelas 8 e 9.
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Sendo assim foi utilizado separagdo em octantes com 1 amostra em cada quadrante
sendo o numero 6timo para a estimativa e 3 amostras no total como nimero minimo de

amostras para a realizagdo da estimativa. A vizinhanca foi rotacionada com o mesmo sentido
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que a vizinhanca da KO com diferencga nos valores de distancia maxima para o raio de busca

do elipsoide. Os valores dos parametros de vizinhanga so apresentados nas tabelas 9 e 10.

Tabela 11: Tamanho do raio de busca em torno de um bloco para a estimativa

U (m) V (m) W (m)

190 190 20

Tabela 12: Nimero minimo e o ideal para realizar a estimativa, assim como devem estar a

distribuidas as amostras.

N° min de amostras  N° de setores angulares N° de amostras por setor

3 8 1

Foi utilizado 20 em W por que o tamanho das amostras era de 0,2 metros tornando
em algo desnecessario deixar um tamanho maior nesse sentido, que depois da rotagao ficou

paralelo a continuidade do furo.

Para a realizagao dessa Kl foi gerado o modelo de blocos regular, com as dimensées

apresentadas na tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Apresenta as dimensdes em X, y e z de cada bloco e a rotagéo em x, y e z dos blocos.

X (m) y (m) z (m) z (rot) y (rot)  x(rot)

0,2 15 20 6,43 3,21 0

Com tais dimensdes foram gerados mais de 2 milhdes de blocos. Nao foi gerado sub-
blocos nessa krigagem e para realizar a cubagem foi realizado novamente a KO nesse modelo

de blocos.

Desse modo foi separado os blocos estimados como sendo veio junto com os valores
de estimativa de Au deles. No total foi estimado 3714 blocos com essas estimativas.
Novamente para a estimativa de recurso é realizado o calculo do mesmo modo do modelo 3D
com uma leve mudanca a média de teores é via média aritmética como apresentado na

equacgao 5.

Desse modo os valores utilizados para a cubagem encontram-se na tabela 12 abaixo.

Com isso, foi estimado que o Fildo Paraiba apresenta 7629150.2 g de Au, valor que
corresponde a 269105.8 Oz de Au.
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Tabela 12: Apresenta os valores de volume, teor médio e densidade utilizados

\Y t d

222840 12.68 2:7

9.3 - Krigagem de Variaveis Indicadoras de valores altos

Esse processo foi realizado pensando na diluigdo do minério, entdo foi gerada uma
variavel indicadora que apresentasse teor acima de um teor elevado, no caso foi escolhido o
valor de 8ppm. Com esse valor de teor seria necessario um valor de 8 vezes mais rocha do
que de minério para reduzir o teor do bloco para 1ppm, além de ser o valor aproximado da
mediana dos dados. (Figura 23)

Figura 23: Frequéncia acumulada da base de dados, na altura de aproximadamente 50% o valor

correspondente & aproximadamente 8.
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Para a analise exploratoria as direcoes escolhidas foram as mesmas da analise
exploratdria da krigagem ordinaria, N355 e N85 (lembrando que a N85, também apresenta
mergulho de 85°). Porém, os valores do tamanho do passo nao foram os mesmos do outro
variograma. Tabela 13 apresenta os valores dos parametros utilizados para gerar o

variograma. A Figura 24 & o variograma gerado com tais parametros

Apresenta-se patamares proximos ao valor de 0,25, valor esse tratado como sendo
0 maximo que um variograma de variaveis indicadoras pode alcangar, ja que 0,25 & o valor

maximo de variancia possivel.

As amplitudes estdo préximas do valor do Campo Geométrico (dominio do

variograma), que & a metade do dominio amostrado. Novamente & necessario realizar o
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modelo tedrico de variograma, o qual transforma o grafico que é definido apenas nos pontos
em um grafico que é definido no dominio.

Tabela 13: Valores dos parametros utilizados para a analise exploratéria das variaveis indicadoras

N355 N85
Tolerancia angular (plano) 45° 45°
Tolerancia angular (vertical) 90° 90°
Valor do passo 80 m 75m
Numero de passos 7 5
Tolerancia na distancia 05 05

Figura 24: Variograma gerado pelos valores da Tabela xxxx.
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O modelo foi realizado utilizando os pardmetros apresentados nas tabelas 16 e 17. A
tabela 14 apresenta os parametros utilizados e a tabela 17 as distancias de amplitude e

patamar para cada estrutura, tendo como diregéo de rotagédo do eixo 355°.

Tabela 14: Parametros basicos do modelo teérico de variograma gerado.

Estruturas Modelo Au Av Var. esp. Pepita Rotacgdo
ari 37 A1

Estrutura 1 esft’er!co 400 5 0.115 0.13 355

Estrutura 2 esférico 400 - 0.025
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O resultado do modelo é apresentado na figura 25 abaixo.

Figura 25: Variograma modelado representativo do dominio.
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D1 : N355
Angular tolerance = 45.00
Lag = 80.00m, Count = 10 lags, Tolerance = 50.00%
D2 : N85
Angular tolerance = 45.00
Lag = 75.00m, Count = 8 lags, Tolerance = 50.00%
Model : 3 basic structure(s)
Global rotation = Azimuth=N355.00 Dip=85.00 (Geologist Plane)

tf2

S1 - Nugget effect, sill = 0.13

S2 - spherical - Range = 375.00m, Sill = 0.115
Directional Scales = ( 400.00m, 375.00m, N/A)

S3 - sSpherical - Range = 400.00m, Sill = 0.025

Directional Scales = ( 400.00m, NM/A, M/A)

Para os parametros de vizinhanga foi utilizado os valores da KO, ja que néo é possivel
realizar a validagdo cruzada. Isso ocorre porque a validagdo cruzada é realizada através da
KO, desse modo gera uma varidvel continua e as varidveis indicadoras sdo binarias
(categdricas). Um fator importante para a utilizagdo dos parametros de vizinhanca da KO é o

fato das amplitudes serem maiores do que os valores de distancia dos parametros.

E possivel observar que na regido central do corpo & o local onde se concentra os
valores mais elevados, local onde encontra o segundo dominio observado no processo para
a KO. Desse modo foi possivel mapear esse dominio e as regides de teores altos no dominio

de teores baixos, como pode ser observado na figura 26.

Com essa estimativa observa-se que aproximadamente 1/3 dos blocos apresentam

50% ou mais de chance de apresentar mais de 8 g/t.
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Figura 26: Resultado da K, apresentando um mapa das regiées ricas do Fildo Paraiba.
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6 - INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS DADOS

6.1 - Dados de estimativa de Au

Observa-se na Figura 8 que o histograma é assimétrico positivo. Esses dados
apresentam amostras com teor elevado (outlier), que comprometem o calculo do variograma
e diminuem a escala do histograma. A Figura 9 apresenta o histograma com capping e
apresentando a real estruturacéo do histograma, que foi observado por o histograma estar na

escala ideal.

Apés a transformacdo o histograma (Figura 12) representa a distribuicdo
aproximadamente simétrica e a auséncia de simetria foi interpretado como resultado das duas
populagdes que o depdsito apresenta. Com a transformagdo em logaritmo neperiano a
variancia estatistica e consequentemente espacial é reduzida desse modo possibilitando a

estruturacao do variograma.

O variograma experimental apresentado na Figura 13 apresentou um comportamento
atipico na variancia espacial no meio do campo estruturado, o qual também foi interpretado
como responsavel desse comportamento a presenca de dois dominios amostrais. Porém,
apés o modelo tedrico de variograma a validagao apresentou uma correlagéo considerada boa
para a continuagao do trabalho.
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O modelo 3D (Figura 16) foi realizado apresentando a continuidade do veio
preenchendo a zona de cisalhamento, sem que apresente estruturas deformacionais

relacionada ao cisalhamento.

Durante o célculo da KO a regido mais profundado veio néo foi estimada, porque o
elipsoide de busca ndo permite encontrar quantidade minima de amostras para a estimativa
ser realizada. Porém, como a quantidade de blocos nao estimados é pequena considera-se o
teor medio do depésito ndo apresente variagao significativa. Desse modo, para a aplicagdo do
R=Vdt, o volume considerado foi o volume do modelo geoldgico interpretado e o teor médio
foi calculado apenas com base nos blocos estimados.

6.2 - Estimativa de Au contido utilizando Kl de litologias

O histograma (Figura 20) da variavel indicadora ja regularizada apresenta uma
propor¢do de 1 para 100 de amostras que sio caracterizados como parte do Depdsito
Paraiba. Com tal proporgao tdo pequena o valor da variancia estatistica e variancia espacial
sdo baixos. Desse modo, o variograma experimental ndo apresentou comportamento muito

continuo e efeito pepita elevado proporcionalmente ao patamar.

O modelo de blocos foi gerado com a rotacdo para que ficasse paralelo as
informacoes geoldgicas do veio e como em W (dire¢ao seguindo o furo ndo apresenta grande
relevancia, ja que as amostras apresentam suporte de 0,2m) nao apresenta grande
importancia, ja que nunca estara nos parametros de vizinhanga valores acima de 10 metros
nessa diregao foi utilizado o valor de 20 metros, com o objetivo de nao deixar muito grande o

elipsoide.

A Kl de litologias colocou o corpo formando lentes de alguns metros, que por vezes
se dividia no meio apresentando estéril entre minérios. Tal interpretagéo gerada pela Kl nao é

condizente com a provavel realidade justamente pelo modelo genético do ouro.

6.3 - Gradeshell dos teores

Criada a variavel indicadora em 8g/t foi observado uma proporgao de 51% dos valores
amostrais acima desse corte e o desvio padrao em 0,5, sendo esse o valor maximo de desvio

padréo para uma variavel indicadora.
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Com o corte realizado utilizando valor préximo a mediana o variograma era esperado
apresentar boa estruturagéo. Foi observado anisotropia mista na base de dados com a diregcéo
N355 sendo a mais continua por apresenta maior amplitude, conforme apresentado na Figura
24. A estruturagdo do variograma ocorreu proximo ao valor de campo geométrico e
apresentando como valor de patamar préximo a 0,25, nao variando muito, ocorrendo porque
esse valor € o valor maximo de variancia que uma variavel indicadora pode apresentar e o

valor de variancia espacial ndo destoa muito da variancia estatistica.

Realizado a Kl, apresentada na Figura 26, se observa que a regido aproximadamente
central do corpo possivelmente apresentara esses teores mais elevados. Possivel de se
interpretar que a percolacéo de fluidos foi mais intensa nessa regido, que possivelmente
apresentou maior abertura e facilidade para tal acontecimento e apés esse input inicial o fluido

foi preenchendo o restante da zona de cisalhamento

7 - CONCLUSOES

O ouro do Filao‘Paraiba é caracterizado como ouro epitermal do sistema cobre
porfiro, onde o fluido mineralizante encontra uma regido que apresenta descontinuidade, no
caso um cisalhamento, percola-a de maneira a ocupar esse espago € como nao esta

associado a grandes eventos de deformagao tendem a ser continuos.

A krigagem de variaveis indicadoras (Kl) de teores foi para criar uma envoltéria de
altos teores, sem levar em consideragéo a espessura do veio. Como o valor utilizado para
definir a variavel indicadora foi elevado assume-se que € alta a probabilidade dos blocos
realmente serem de minérios, independendo da espessura do veio, ja que segundo
informagbes de sondagem o veio apresenta espessura minima de 20 cm. De qualquer modo
nao se deve excluir os blocos estimados como 0, pois na relagao estéril/minério eles podem,
aplicada a diluicdo ser considerados favoraveis. Uma conclusdo pratica obtida por esse

método de estimativa é que a porgado sul do depdsito apresenta teores mais elevados.

A Kl de litologia ndo leva em consideragéo as informagdes estruturais do local. O
modelo geoldgico gerado pela Kl sugere que o depdsito poderia estar deformado, o que seria
uma caracteristica de ouro orogenético, porém este resultado carece de mais informagéo para

ser confirmado.

O célculo de reserva delimitado pelo modelo 3D, que leva em consideracao as
informacdes geoldgicas adquiridas, permitiu inferir que o veio pode ser continuo e, desse

modo, a massa de material contido foi quantificada em aproximadamente 400 mil Oz de Au,
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significativamente maior do que a quantificada por K, que foi de aproximadamente 260 mil Oz
de Au.

Por fim, o calculo de reserva via modelo 3D foi considerado mais aceitavel, por

incorporar as informagdes geoldgico-estruturais e suas interpretagdes.
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