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Resumo

Em inimeros depdsitos minerais, a distribuicéo de teores na transicéo entre
as varias formagdes geologicas presentes €, normalmente, abrupta ou até irregular.
Nestes casos, a avaliagdo de reservas e a quantificacdo local de pardmetros de
qualidade tém de tomar em conta a existéncia das heterogeneidades que condi-
cionam as transi¢des bruscas de teores da varidvel em estudo, no espago. Nesse
artigo é apresentada uma metodologia de avaliagdo de reservas por estimacéo
geoestatistica, que tem em conta as zonalidades espaciais resultantes da génese
dos jazigos e que se traduz por transi¢des abruptas de teores entre as diversas
formagdes geoldgicas. Embora o desenvolvimento dessa metodologia seja apre-
sentado para duas fases geoldgicas, a generalizagdo para uma situagdo multi-fase,
do ponto de vista morfoldgico, é imediata. A metodologia proposta é ilustrada na
avaliacéo de reservas de diamantes num jazigo aluvionar, envolvendo a estimagéo
da possanga e acumulagéo em duas unidades geoldgicas (teores superiores a zero
e teores iguais a zero).

Palavras-chave: Avaliacédo de reservas, jazigo aluvionar de diamantes, krigagem,
acumulacdo, possanca.

Abstract

In several mineral deposits, the distribution of grades in the transitions
between adjacent geologic units is normally sharp or heterogeneous, creating
a strong zoning effect. In these cases, the evaluation of reserves and the local
estimation of grades must take into account the existence of this zoning effect.
Herein is presented a methodology for the geostatistical estimation of reserves,
which takes into account the spatial zoning effect of the grades, and leads to
sharp transitions between distinct geologic units. Although the development of
this methodology is presented for two geologic phases, the generalization for a
situation of more units, simultaneously, is straightforward. This methodology is
illustrated in the evaluation of diamond reserves in an alluvial deposit, involving
the estimation of accumulation and thickness within two distinct geologic units
(diamond grades higher than zero and grades equals to zero).

Keywords: Reserves evaluation, alluvial diamond deposits, krigging, accumulation,
thickness.
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1. Introducéo

O problema cléssico da geoestatistica consiste na carac-
terizagdo espacial de uma ou varias propriedades descritivas
de um determinado sistema em estudo, condicionado a uma
particdo em varios subsistemas, de caracteristicas mais
homogéneas do que o sistema considerado como um todo
(Matheron, 1970; Garcia-Pereira, 1994; Goovaerts, 1997;
Chiles & Delfiner, 1999).

Entre estes sistemas, incluem-se os dep6sitos minerais,
onde as caracteristicas petrofisicas e geoguimicas mudam
bruscamente no contato entre as varias unidades envolvidas.
Assim a avaliacao geoestatistica de reservas tem de ter em con-
ta esse efeito de zonalidade (Almeida et al, 1997). No caso de
n&o se introduzir, a priori, a informacéo sobre a diferenciacéo
morfoldgica na estimagdo das propriedades, o resultado seria
um mapa atenuado e, geologicamente, irrealista.

Aabordagem classica geoestatistica realiza a modelagéo
em duas etapas (Journel & Isaaks, 1984; Soares, 1990):

i) Caracterizacdo da forma dos varios subsistemas com o
auxilio de variaveis descritoras da respectiva morfologia
(possanga, indicatriz, litologias, litoclasses, etc.)

ii) Caracterizacdo das propriedades de interesse (teores, po-
rosidade, indices, etc.) condicionadas a morfologia. Essa
abordagem bietapica pode ter varias variantes, uma das
quais € a caracterizacdo da morfologia recorrendo-se a
métodos classicos de desenho geolégico de perfis e a inter-
polacéo entre perfis, sequida da aplicacdo de metodologias
geoestatisticas, para a geracao de mapas das propriedades
de interesse.

Esse procedimento é o mais utilizado hoje em dia e o que
conduz, regra geral, aos melhores resultados. Todavia, nos ca-
sos onde existe escassez de informagéo, para um determinado
subsistema geoldgico, o resultado pode ser um forte envie-
samento (sub ou sobreestimacdo) na avaliacdo de reservas.

Nesse artigo, é apresentada uma metodologia geoestatis-
tica de estimacao de reservas, cujo objectivo é 0 zonamento de
massas minerais e a delimitacdo de areas com caracteristicas
bem definidas do ponto de vista dos teores ou das propriedades
que as definem.

A metodologia explanada é aplicada a um depdsito
aluvionar de diamantes. Nesses depositos, a localiza¢do dos
diamantes tende a aparecer concentrada em certos locais (ar-
madilhas ou trapsites), evidenciando transi¢fes bruscas entre
os locais com teores (quilates/m3) superiores zero e 0s com
teores nulos (areas complementares). A génese geoldgica das
jazidas, relacionada com o transporte e com a deposicdo das
pedras em armadilhas, pode gerar areas mineralizadas dife-
renciadas espacialmente, segundo as dimensdes das pedras, 0
que tem uma influéncia determinante na distribuicédo de
teores (Marshalla & Baxter-Brownb, 1995; Rombouts , 1995).

2. Estimacéao simultanea da morfologia
e dos teores baseada na acumulagéo
dos teores

2.1 Definicdo das variaveis acumulacao
relativa Y_(x) e possanca relativa Ypi(x)

Embora essa metodologia possa ser generalizada para
um conjunto de N particGes geologicas complementares (X,
X, ... X)), consideram-se, para efeitos meramente ilustrativos,
apenas duas formagdes geoldgicas, X, e X,, em que as suas
caracteristicas internas, em termos de teores, sdo distintas e
apresentam uma transi¢do brusca bem definida, efeito zonal
ou morfoldgico.

Nesse estudo, a metodologia de controlo zonal é apre-
sentada com as varidveis acumulacdo a(x) e espessura p(x).
Assim, em cada localizagdo genérica x daarea A, A= X L X,,
consideram-se as seguintes medigdes:

p(x) - possanca da area mineralizada (m)
2(x) - teor em diamantes (quilates/m3)

a(x) = p(x) . z(x) - acumulacéo da variavel z na localizagdo x
(quilates/mz)

Considera-se, ainda, a codificagdo em varias unidades
geoldgicas X, i=1, N, utilizando o vetor binario K/(x) - para
codificar duas fases apenas é necessaria uma variavel indica-
triz. Para N fases, considera-se o vetor de varidveis binarias
K(x),i=1, ... N):

1 se xe X,
K. (x)= .
0 sexeX, 1#]
Consideram-se, também, os dois seguintes vetores auxi-
liares, acumulag&o por unidade geoldgica

Ja(.r) se xelX,
Y (x)=a(x).K.(x)= 10 © xeX,

e possanca de cada unidade geol6gica

Y ()= pe)K (x) 'p(x) se x € X,
x)=px).K.(x)=
f"' ! ' 0 sexeg X,

O vetor variavel indicatriz K (x) representa a probabilida-
de do ponto x pertencer a unidade X.. As variaveis Y_(x) e Ypi(x)
representam, respectivamente, a acumulacao e a possancga na
unidade X no ponto x.

Os primeiros momentos de Y_(x) e Ypi(x), m_ =E{Y_(x)}

em =E{Y (x)},i=1, 2 representam a acumulag&o e a espes-
sura relativas de cada formagao geoldgica X, na area A.
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Para as variaveis auxiliares Ya(x) e Y (x), podem consi-
derar-se 0s seguintes variogramas, adaptad)os da definicdo de
variogramas multifasicos, segundo proposta por Soares (1992):

7, (h) =%E{i[}’m(x) —)’{f{_(.r%—h)]h} o

y, (h)= % F{i V-7, c+m) }

i=l

2.2 Estimacédo daacumulacao a(x) e da pos-
sanca p(x) na area mineralizada A

Em cada ponto x,, da area A, podem definir-se os esti-
madores de krigagem de Y_(x ) e Ypi(xo) , tendo, como base,
as amostras vizinhas (Isaaks & Srivastava, 1989; Journel &
Huijbregts, 1992; Soares, 2000):

[Y”-' ()C[] ]]- = Z )"a Yu,-{ X ) e
[Y: (xn)] =Z)~,¢ Y (x,), comi=1,2
B

Os ponderadores A sdo calculados resolvendo o sistema
de krigagem e assumindo os variogramas multifasicos descri-
tos. Em cada fase X, i=1, 2, podemos estimar a proporgdo de
cada fase X, e X, na localizagdo x , com base no variograma
da indicatriz de K (x):

[K.f('xi})]* = Z ;"er.f ('xrx)
Assumindo a independéncia entre K (x) e Y_(x), podem

dividir-se [Yai(xo)]* - a acumulacdo estimada para todas as
classes - em duas componentes:

[Y.-al (x, )} 1 i o ‘

K o] a,(%,) ] acumulagéo estimada, se x, pertence a

fase X, e M = [a,(x,)] acumulagdo estimada se
SN

x, pertence a fase X,

Do mesmo modo, a possanca estimada pode dividir-se
nas duas componentes estimadas:

EAC) B
[Kl (xn)]* =Lp,(xo) possanca estimada se x, pertence a
[y, 0l
I- [Kl (x, )]*

pertence a fase X..

fase X, e = [Pg(-“n)] possanca estimada se X,

Finalmente, se x, pertence a fase X, os teores sdo esti-
mados por

C )
[Z(-rn)] _ﬁ

Aacumulagéo, a possanca e os teores de cada ponto x, de
A foram estimados considerando que a transicdo entre as regides
X, e X, ndo é suave. Para a construcdo dos mapas finais de te-
ores, é necessario discriminar, simultaneamente, a morfologia
das unidades geoldgicas X, e X, disjuntas pertencentes a area A.

2.3 Classificacédo dos mapas estimados em
mapas morfolégicos nas duas unidades
geoldgicas consideradas

Em cada ponto x , de uma malha regular de A, sdo conhe-
cidas estimativas da acumulacdo, possanca e teor conforme o
ponto X pertenca a cada uma das unidades consideradas. Se,
por exemplo, o ponto x_ for classificado na unidade X,, entdao
a possanca, a acumulagao e o teor serdo p,(x ), a,(x ) e z,(x );
se fossem classificados na unidade X, entdo a possanca, a
acumulacdo e o teor seriam dados por p,(x ), a,(x)) € z,(x )
Assim, a questao que subsiste € a classificacdo ou alocacdo de
todos os blocos estimados x a uma das fases X, ou X,.

A transformacéo dos mapas estimados de acumulagéo e
de possanga em mapas morfologicos tem como base o critério
da quantidade de metal estimada para cada fase X: (onde M é
0 numero total de blocos estimados).

* %

o =Y ))ea =3 )

u=1

Na pratica, sdo escolhidos os M, pontos (com M = M, +
M, ) com os valores de acumulagdo relativa mais elevados,
de modo que a quantidade de minério, na unidade geoldgica
X, seja igual a:

M,

a = Z[Yu] (-’C”)]*z Z[a(xu )] RE i[a(x” )] "0

u=l1 =l u=1

No presente caso de estudo, e dado o significado das fases
X, eX,, ocritério utilizado € o do peso em diamantes na fase X .
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3. Exemplo de
avaliacdo de reservas
para um jazigo
aluvionar de diamantes

A metodologia apresentada na se-
cao anterior é ilustrada com um exemplo
de um jazigo aluvionar de diamantes.
Nesse tipo de jazigos aluvionares, as
pedras tendem a aparecer concentradas
em &reas, as quais recebem o nome de
armadilhas (trapsites). Isto significa que
se esta perante uma situacdo em que
os teores séo diferenciados no espaco
em regibes que evidenciam transi¢Ges
bruscas de teores entre oS zeros e 0S
n&o zeros.

O objetivo desse estudo é a ca-
racterizacdo da localizacdo espacial
dessas areas de deposicdo preferencial
das pedras de diamante, a diferenciacéo
das duas unidades X, e X, e a estimagdo
dos teores de acordo com um controle
morfolégico zonal - transi¢cdes bruscas
de teores entre as unidades geoldgicas.

As dimensdes e 0 peso total das
pedras sdo medidos a partir de furos
verticais com didmetro constante e pos-
sanca variavel. As duas formagdes X,
e X, representam, respectivamente, as
areas com teores (quilates/m3) diferentes
e iguais a zero.

Na Tabela 1, apresentam-se os
estatisticos bésicos das variaveis estu-
dadas amostradas em 252 sondagens
(Figura 1).

As sondagens foram efetuadas
numa série de perfis perpendiculares a
um rio. Em cada sondagem foi amos-
trada a espessura de cobertura (estéril),
a espessura de cascalho (unidade po-
tencialmente diamantifera) e o peso em
diamantes ou teor (quilates/ms3).

Para as varidveis alvo do estudo
geoestatistico K(x), Y_(x) e Yp(x), foram
calculados variogramas experimentais e
ajustados modelos tedricos que se sinte-
tizam na Tabela 2. Para completar o es-
tudo, adicionou-se a variavel espessura
de cobertura subjacente [e(x)], que ndo
condiciona a diferenciagdo morfoldgica.

A titulo meramente ilustrativo, na
Figura 2, mostram-se os variogramas
experimentais e os modelos tedricos
ajustados da acumulagdo e possanga
relativas.

Foram estimados, para a area em
estudo, por krigagem, mapas para as
quatro variaveis listadas na Tabela 1. Na
Figura 3, mostram-se 0s mapas estima-
dos das varidveis espessura de cobertura
e(x), K,(x) ou probabilidade de pertenca
a fase X, (mineralizada), possanca rela-
tiva Yp(x) e acumulagdo relativa Y _(x).

Tabela 1 - Estatisticos basicos das variaveis estudadas.

Apartir da variavel estimada Y _ (x),
acumulacdo relativa da fase X, foram
derivadas imagens da acumulacdo para
X,, possanca também para X , binario das
fases X, e X, e teores com a metodologia
explanada na se¢do 2.3. Os resultados
séo apresentados na Figura 4.

H

Amaostras

0125 250 500 matros

Figura 1 - Area transversalmente amos-
trada ao longo de um rio e localizag@o das
sondagens.

Unidades | Minimo | Maximo | Média | Desvio-padrao Coefluen.te Outliers
assimetria

Espessura Direita, 12 e

cobertura, e (x) m 0,00 8,03 2,66 1,37 0,51 28 ordem
Possancga m 0.00 5 56 110 0.97 208 Direita, 12 e

cascalho, p(x) ' ’ ' ’ ’ 22 ordem
Teorz(x) |Quilates/m®| 0,00 259 | 0,10 0,26 5,12 Direita, 1°

22 ordem

™ H H a
Acumulagdo | o jiates/m?| 000 | 152 | 0,07 0,18 409 |Diretta 1"e

a(x) 22 ordem

Binario K, (x) 0,00 1,00 0,35 — | e e
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Tabela 2 - Parametros dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais.

Modelo tedrico
Variavel Co
Tipo de funcdo C, ay
Espessura de cobertura e(x) 0,0 Esférico, is6tropo 1,86 350 m
Variavel morfologica binaria k(x) 0,0 Exponencial, isotropo 0,23 175 m
Acumulacao relativa Y, (x) 0,0 Exponencial, isotropo 0,03 175 m
Possanca relativa Y, (x) 0,0 Exponencial, isétropo 0,60 175 m
y(h) Semivariogram (0; 0) Ya y(h) Semivariogram (0; 0) Yp
0.05 1.00
0.04 ® 0.80 . K
o %o Data ® LY Data
0.03 . 0.60 ° ® e
Y . peL — - J e ~
0.02 |- 18-y sill 0.40 - sill
0.01 - 0.20 -
Model Model
0 30000 600.00 900.00 1200.00 1500.00 (m) 0 300.00 600.00 900.00 1200.00 1500'00h(m)

Figura 2 - Variogramas experimentais e modelos tedricos das variaveis acumulagdo e possanca relativas.

Cobertura (m)
Eo.ni -1.45
1.45-2.40

2.40 - 3,30
330 -4.50
-‘ [ 250 - 6.20

¥.(x) - Acumulagao X,

N Max: 1.48

5 Y.(x) - Possanga X,

K,(x) - prob X, B M 5,37

T Man: 1

. Min: 0.00
. o 0 B Min: 0.00

Figura 3 - Mapas estimados das variaveis e(x),

Se se compararem os valores-
limites representados nas imagens com
os dos dados experimentais da Tabela 1,
observa-se que as leis de distribuicao dos
valores estimados sdo coerentes com 0
que se pode esperar de uma estimacao
por krigagem normal, ou seja, tais valo-
res sdo ligeiramente atenuados face aos
valores amostrados.

K (X), Y, (X) e Y (X).

4. Consideracdes finais

Na avaliacéo de reservas de depdsitos minerais evidenciando elevada descon-
tinuidade nas propriedades internas - teores, porosidade, classes de permeabilidade
-, a caracterizagdo espacial dessas propriedades deve de ter em conta o efeito zonal
provocado pelas transi¢des morfoldgicas.

A metodologia apresentada te, como base, a estimacgdo conjunta da forma
das diferentes unidades e dos teores de uma propriedade que é discriminada pela
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Possanga (m)
Acumulagio (Quilatesim?)| — Higi: 2.595

T Max: 1.5

B Low: D16

B Min: 0.1

Teor (Quilates/im?)

Binario 7 Max: 2.39
E? - Min: 0.03

Figura 4 - Imagens obtidas para a acumulacéo, a possanca, as fases X /X e o teor.
1 2

morfologia. Uma vez que os teores sdo perfeitamente discri-
minados pela morfologia, esta também pode ser discriminada
pelos teores, que sdo interpolados em cada unidade. O exemplo
de avaliacdo de reservas de um jazigo aluvionar diamantifero,
em que a distribuicdo de teores tem uma zonalidade espacial
bem definida, mostra a aplicabilidade da metodologia proposta.

A alternativa seria a estimacdo da morfologia, seguida
da estimacédo condicional dos teores. Contudo, num exemplo
como o que foi utilizado nesse trabalho, podem ser apontadas
duas grandes desvantagens: i) a presenca de amostras isoladas;
ii) a fase mineralizada constituir pouco mais de 30% das amos-
tras, o que dificultaria - e muito - a modelag&o de variogramas
das variaveis acumulacdo e possanca condicionais.
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