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RESUMO

Este estudo aborda a utilizagdo de amostras secundarias na estimativa de recursos minerais no planejamento de
curto prazo, devido aos altos custos associados a sondagem rotativa diamantada (DDH). A pesquisa investiga mé-
todos para combinar dados de diferentes tipos de amostragem, que frequentemente resultam em distintos suportes
amostrais e niveis de confiabilidade, destacando dados "primarios" (amostras de sondagem diamantada) mais
confiaveis e dados "secundarios" (canaletas ou p6 de perfuratriz) menos confiaveis. A analise inclui estimativas
por krigagem ordinaria, corrigindo o enviesamento da variavel secundaria, e por cokrigagem, comparando os
resultados com um modelo de referéncia estimado apenas com amostras primarias. Os resultados sugerem que
corrigir o viés dos dados secundarios pode ser uma pratica eficaz para estimativas de recursos minerais de curto
prazo por krigagem ordinaria.
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ABSTRACT

This study addresses the use of secondary samples in short-term mineral resource estimation, due to the costs
associated with diamond drilling (DDH). The research investigates methods for combining data from different
sampling types, which often result in distinct sample supports and reliability levels, highlighting "primary" data
(diamond drill hole samples) as more reliable and "secondary" data (channel samples or drill cuttings) as less
reliable. The analysis includes estimations by ordinary kriging, correcting the bias of the secondary variable, and
by cokriging, comparing the results with a reference model estimated only with primary samples. The findings
suggest that correcting the bias of secondary data may be an effective practice for short-term mineral resource
estimates by ordinary kriging.
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Uso de amostras imprecisas na estimativa de teores

INTRODUGCAO

Os modelos de recursos minerais de curto prazo ou modelos
de grade control sdo representagdes graficas detalhadas da
disposicao dos corpos de minério usados para a elaboragdo
e posterior operacionalizagdo dos projetos de lavra de um
empreendimento mineral. E um modelo util para fornecer
a previsdo e o planejamento da produg¢o no curto prazo.

Rossi e Deutsch (2013) definem modelos de curto pra-
zo como modelos auxiliares usados para melhorar a esti-
mativa local do modelo de recursos de longo prazo. Ainda
segundo os mesmos autores, longo prazo refere-se a perio-
dos de producdo de um ano ou mais, enquanto médio prazo
refere-se a trés a seis meses de produgdo e curto prazo se
refere a 1 més de producdo ou menos, mas isso varia de
acordo com a escala de producao.

A exceléncia nas etapas de planejamento, operacdo e
metalurgia ndo ¢ suficiente para minimizar problemas cau-
sados por um modelo de recursos de curto prazo com bai-
xa confiabilidade. Acredita-se que a maior quantidade de
amostras, se ndo enviesadas, favorecem uma estimativa de
teores mais confidveis e aderentes.

Para a estimativa de recursos, a acuracia, a quantidade
e o espacamento das amostragens sdo fundamentais para a
qualidade da estimativa de um modelo de recursos mine-
rais. Além da quantidade, ¢ relevante a disposic¢do espacial
dessas amostras e a qualidade das amostragens. Devido aos
custos associados a sondagem rotativa diamantada (DDH)
¢ comum a utilizacdo de amostras secundarias que frequen-
temente apresentam menor expectativa de acuracia devido
a diferengas inerentes aos seus métodos de coleta e suporte
amostral, para agregar informagdes geologicas aos mode-
los de recursos de uma mina, especialmente no curto prazo.
Essas amostras podem ser, além da sondagem, amostras por
trincheiras, amostras provenientes de perfuratrizes com cir-
culacdo reversa, amostras de furos de desmonte, canaletas,
etc. A qualidade e a quantidade dos dados de amostragem
sdo criticas para a confianga nas estimativas dos recursos.

A quantidade insuficiente de amostras pode ocasionar
discrepancias elevadas entre o valor estimado e o valor real
usando dados de uma malha amostral muito espagada.

Os dados amostrais apresentam um erro inerente ao
processo de amostragem, o erro amostral, sendo originado,
essencialmente por: heterogeneidade intrinseca do material
que esta sendo amostrado, procedimento ou equipamento
de amostragem e preparacao fisica inadequada (Gy, 1992).

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foi usado um banco de dados real de um
depdsito de ouro do tipo paleoplacer remobilizado hos-
pedado em metaconglomerados do paleoproterozoico. Os
corpos geologicos nessa regido tém diregcdo NNW-SSE
com mergulho entre 50° e 60° no sentido NNE. A nature-
za remobilizada e a complexidade geoldgica deste tipo de
depdsito frequentemente resultam em heterogeneidades es-

paciais significativas nos teores, o que torna a amostragem
e a estimativa de recursos particularmente desafiadoras e
sensiveis a qualidade e densidade dos dados.

Foi realizada a modelagem do dominio de recursos
utilizando o sofiware especifico, que utiliza um algoritmo
de interpolagdo por fungdes de base radial para uso da téc-
nica de modelagem implicita. A modelagem foi realizada
utilizando como critérios de defini¢do de minério e estéril
o teor minimo de 0,50 g/t, a litologia e a continuidade ge-
ologica.

Para a analise exploratéria dos dados, desagrupamen-
to, andlise geoestatistica, validacdes das estratégias de bus-
ca e as estimativas do modelo de blocos foram utilizados os
softwares especializados para essas finalidades.

A quantidade de amostras dentro do corpo minerali-
zado objeto deste estudo ¢ de 858 amostras de sondagem
diamantada (DDH) e 653 amostras de canal (CHN) com
um comprimento médio de 0,55 metros ¢ 0,46 metros res-
pectivamente (Tabela 1). Os pontos, observados nas Figu-
ras 1 e 2, representam as amostras coloridas de acordo com
o teor de Au.

Os protocolos amostrais para DDH e CHN seguiram
os padroes da industria de mineragdo para depositos de
ouro, visando a representatividade das amostras. As ana-
lises para ouro foram realizadas por ensaio de fogo (Fire
Assay) em laboratodrio certificado, com limite de detecgdo
de 0,005 g/t, garantindo a qualidade analitica dos dados.

As amostras foram regularizadas para 1 metro, limi-
tando o tamanho do residuo a 0,15 metros, ou seja, no caso
de amostras de borda, aquelas menores do que 0,15 metros
podem ser incorporadas ao intervalo regularizado anterior
em relag@o ao inicio do furo ou canal. Apresentam-se na
Tabela 2 algumas estatisticas da espessura das amostras
apos a regularizagdo.

A regularizag@o cria banco de dados com tamanhos de
amostras aproximadamente regulares e, portanto, uma nova
distribuigdo estatistica suavizada. E importante verificar se
a regularizagdo mudou significativamente a distribuigdo
estatistica dos dados originais. Abzalov (2016) orienta que
a regularizagdo ndo deve alterar o teor médio das amos-
tras e que alteracdes importantes devem ser investigadas.
E importante comparar também como a regularizagio das
amostras alterou o total do metal contido (teor x espessura),
sendo que a diferenga ao dado original deve ser inferior a 5

Tabela 1. Estatistica descritiva do comprimento das amostras de
DDH e CHN.

Comprimento das amostras da variavel Au (Ouro) original

DDH CHN
Quantidade 858 653
Média (m) 0,55 0,46
Minimo (m) 0,01 0,01
Méaximo (m) 1,60 1,16
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Figura 1. Distribuicdo de teores das amostras de DDH, representa-
das por cores de acordo com os teores em g/t.
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Figura 2. Distribuicao de teores das amostras de CHN, representa-
das por cores de acordo com os teores em g/t.

Tabela 2. Estatistica descritiva do comprimento dos compdsitos de
DDH e CHN.

DDH CHN
Quantidades 512 361
Q1 (m) 1,00 0,61
Q2 (m) 1,00 1,00
Q3 (m) 1,00 1,00
Média (m) 0,92 0,83
Minimo (m) 0,16 0,183
Méaximo (m) 1,15 1,15

%. A regularizacdo das amostras resultou em uma redugéo
de 5% na média dos furos de sondagem e um aumento de
3% na média das amostras de canal, ambos dentro da va-
riacdo aceitavel.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estatisticas descriti-
vas dos dados originais antes da regularizagdo das amostras
para compositos de 1 metro. E possivel destacar a similari-
dade dos resultados do CHN em relagao aos DDH.

A Tabela 4 mostra a estatistica descritiva basica das
amostras regularizadas para um suporte amostral de 1 m,
ponderada pela espessura das amostras.

Uma grande preocupagdo dos geoestatisticos ¢ o tra-
tamento de valores extremos de forma a ndo superestimar
a quantidade de metal contido para o deposito. Para evitar
este problema ¢ feito a limitag@o de valores extremos. Isso
implica em definir um valor maximo para os compositos e
todos os valores maiores que esse maximo sdo igualados ao
maximo definido. Neste estudo foi usado o grafico de pro-
babilidade acumulada para analise e defini¢do de valor do
limite dos teores. As Figuras 3 e 4 correspondem ao grafico
de probabilidade acumulada das amostras primarias e se-
cundarias. Pode-se observar que, para ambas as variaveis,
o comportamento da cauda da distribui¢do se torna mais
pronunciado a partir do percentil 99. Embora o afastamento
visual possa ser interpretado em teores ligeiramente meno-
res em graficos de probabilidade, optou-se por utilizar o 99°
percentil para a defini¢do do capeamento, a fim de minimi-
zar a perda de informagao sem introduzir o viés dos outliers
mais extremos. Para a varidvel primaria, 99 % dos valores
possuem teores de 0 a 50,86 g/t, e em 1 % dos dados, os
teores variam de 50,86 a 112,15 g/t. Na variavel secunda-
ria, o comportamento ¢ semelhante, 99 % estdo entre 0 e
57,52 g/t e 1 % dos dados estdo entre 57,52 ¢ 102,76 g/t.
Sendo assim, os dados a serem utilizados para as estimati-
vas foram truncados neste quantil, para a variavel primaria
corresponde ao teor de valor de 50,86 g/t e para a variavel
secundaria 57,52 g/t.

Tabela 3. Estatistica descritiva da variavel Au das amostras de DDH
e CHN n&o regularizadas.

DDH CHN
Quantidades (un) 858 653
Média (g/t) 10,50 10,38
Desvio Padréo 16,35 16,52
cVv 1,56 1,59
Variéncia 267,45 272,75
Minimo (g/t) 0,03 0,04
Q1 (g/t) 1,12 1,27
Q2 (g/) 3,30 3,79
Q3 (9/1) 13,41 12,43
Méaximo (g/t) 178,48 153,62
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Tabela 4. Estatistica descritiva da variavel Au das amostras de DDH
e CHN regularizadas para 1m.

DDH CHN
Quantidades (un) 512 361
Média (g/t) 9,97 10,79
Desvio Padrao 13,18 14,59
cv 1,32 1,35
Variéncia 173,66 212,83
Minimo (g/t) 0,09 0,04
Q1 (9/t) 1,50 1,85
Q2 (g/t) 4,85 5,90
Q3 (g/1) 12,98 13,48
Méaximo (g/t) 112,15 102,76
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Figura 3. Gréficos de probabilidade da variavel DDH para analise da
distribuicdo de valores extremos.
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Figura 4. Graficos de probabilidade da variavel CHN para analise da
distribuicdo de valores extremos.

A diferenca entre o quartil superior e o valor maxi-
mo indica a presenga de outliers ou valores extremos, que
podem afetar os resultados das estimativas, ocasionando a
superestimativa dos teores. A média dos teores de ouro no
DDH reduziu de 9,97 g/t para 8,70 g/t (-12,7 %) ¢ a mé-
dia no CHN reduziu de 10,79 g/t para 9,71 g/t (-10 %), o
que era esperado devido truncamento dos valores extremos

considerados anomalos. A Figura 5 apresenta o diagrama
de caixa para comparagdo das estatisticas descritivas apds
o truncamento dos dados.

De acordo com Bassani e Costa (2022), amostras com
diferentes suportes tém varidncias diferentes que conse-
quentemente levam a diferentes patamares para o mode-
lo do variograma. Segundo Goovaerts (1997), para que os
dados possam ser utilizados conjuntamente, o viés (erro
sistematico na estimativa) e a precisdo (reprodutibilidade
da medida) devem ser corrigidos. Segundo Aratijo (2015),
para que os dados possam ser utilizados conjuntamente, o
viés e a precisdao devem ser corrigidos. Para isto, as amos-
tras secundarias foram estandardizadas (Equacdo 1) e re-
escalonadas (Equagdo 2), utilizando os valores de média
desagrupada e desvio padréo da variavel primaria:

[Zj(ue, )—mj]
Z]- (ua]_)STD — 1( c]) ] 1
j
Zj (uocj)SBrlAl()]K = Zj (uoq‘)* * 05 + my 2
Onde:

-Z,(u,)*™” — ¢ a variavel secundaria estandardizada;
-Z, (uaj) — sdo os dados da variavel secundéria;
-m;—¢a média desagrupada da variavel secundaria;
-0, - ¢ o desvio padrdo da variavel secundaria.

Na equagdo 2:

- Z.(u,)pcx: € a varivel reescalonada;

- 6,2 € 0 desvio padrdo da varidvel primaria;

- m;: € a média desagrupada da variavel primaria.

Os trés valores de teor transformados que ficaram ne-
gativos foram substituidos por 0,00 g/t, representando me-
nos de 0,5% do total de amostras.

Essa transformacdo tem o objetivo de corrigir o viés
que pode existir da variavel secundaria e transformar a sua
distribuigdo estatistica para que fique com a mesma média
e mesmo desvio padréo da variavel primaria. A média dos
teores de CHN regularizados para 1 m ¢ igual a 10,79 g/t
(Figura 6). Essa operagdo fez com que a média de teor dos
compositos de CHN aumentasse em 1,8 % relativos apenas
(Figura 7). Neste trabalho, os dados de CHN com os va-
lores modificados ndo foram utilizados na estimativa, mas
sim para construgdo do variograma em uma das etapas.

DESENVOLVIMENTO

A partir do mapa variografico, foi inferida a direcdo prin-
cipal do fendmeno espacial e, para analisar a distribuigdo
e variabilidade espaciais, calculou-se o variograma expe-
rimental utilizando todos os dados (Figura 8 e Tabela 5).
Foi utilizada a técnica de unfolding, também conhecida
como desdobramento, tomando a superficie de topo do
corpo mineralizado como referéncia para criar um sistema
de coordenadas "desdobrado" ou "unfolded" (Goovaerts,
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Figura 5. Diagrama de caixa da variavel Au apds o truncamento no quantil 0.99 e desagrupamento.
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Figura 6. Histogramas dos dados de CHN regularizados sem o truncamento dos valores extremos.
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Figura 7. Histogramas dos dados de CHN regularizados e transformados sem o truncamento dos valores extremos.

Mapa
Variografico

Variancia
--263

-2,63
l 2,19
1,75

1,31
0,88
0,44
-0,00

(90;0)

Direcao Maior

2,5

2,0+

Wn
1

Variancia

¥ Var. Ouro- Az 165 P 0
-@- Modelo

k=3
1

20 40

60
Alcance

Figura 8. Variograma experimental da variavel Au considerando os dados DDH+CHN_transformados.

1997). Esta técnica, frequentemente aplicada em depositos
dobrados ou falhados, como o depoésito de ouro paleopla-
cer remobilizado em estudo, tem como objetivo principal
remover a influéncia de estruturas geologicas complexas na
continuidade espacial. Ao invés de apenas horizontalizar,

Tabela 5. Direcoes de maior, intermediaria e direcao perpendicular
ao plano formado pelas diregdes de maior € menor continuidade do

a técnica alinha os compositos e os centroides dos blocos

em um segundo sistema de coordenadas, permitindo que

dominio.
Direcoes Azimute Dip
Eixo maior 165 0
Semieixo 75 0
Eixo menor 0 0
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a variografia seja realizada de forma mais representativa  nal transformados. Seguramente, ¢ preferivel utilizar todos
da continuidade intrinseca do teor. Portanto, neste trabalho  os dados disponiveis, desde que sejam tratados corretamen-
os variogramas foram modelados na posi¢do horizontal no te e ndo gerem viés na estimativa do modelo de blocos.
espaco desdobrado (Figura 9). E possivel observar na Figura 11 que o variograma
Para as estimativas foram considerados dois conjuntos  calculado usando todos os dados é mais bem estruturado,
de dados. O primeiro usou apenas os dados de sondagem apresenta efeito pepita mais baixo, além de indicar uma
diamantada com objetivo com estimar um modelo de blocos  diferente dire¢do de maior continuidade do fendmeno. A
de referéncia considerando apenas as amostras de DDH con-  questdo que se levanta é que, provavelmente, a quantidade
siderando que sdo os dados de maior acuracidade, o vario-  de dados apenas de DDH sejam insuficientes para o célculo
grama e respectivo modelo pode ser observado na Figura 10.  de um variograma realmente representativo do dominio de
O segundo conjunto de dados utilizou para a analise recursos em questdo.
geoestatistica todos os dados de DDH mais os dados de ca- Para determinar a correlagdo entre duas variaveis foi
construido um modelo de correlograma cruzado entre elas
para h=0. A Figura 12 mostra que a correlacdo entre as va-
riaveis DDH e CHN ¢ proxima a 0,60. Idealmente, a corre-
lacdo entre a variavel primaria e a secundaria tem que ser
superior a 0,70.

Estimativa

Foram realizadas quatro diferentes estimativas de modelos
blocos com os dados truncados. As quatro estimativas fo-
ram feitas da seguinte maneira:

» Krigagem ordindria apenas utilizando os furos de son-
dagem (au_ddh);

+ Krigagem ordinaria com todas as amostras, DDH+CHN,
no entanto utilizando o variograma calculado a partir
apenas dos dados de sondagem (au);

* Krigagem ordinaria com todas as amostras, DDH+CHN,

Figura 9. Modelo do corpo mineralizado desdobrado e horizonta- ¢ o variograma calculado a partir de DDH ¢ CHN re-
lizado. escalonado (au_std);
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Figura 10. Variograma experimental calculado para trés direcdes e respectivo modelo tedrico de variograma ajustado considerando o pri-
meiro conjunto de dados.
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Figura 11. Variogramas nas trés dire¢des ortogonais com dados de DDH e CHN (transformados).
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Figura 12. Correlograma cruzado entre as variaveis primaria e se-
cundaria.

» Cokrigagem ordindria usando todas as amostras

(au_cok).

Foi construido um modelo de blocos com blocos de
dimensdes de 1 m X 1 m x 1 m ao longo das direcdes X, Y
e Z. A discretizagdo dos blocos foi definida como 4 x 4 x
2. As estimativas foram limitadas para os blocos dentro do
modelo geoldgico. A escolha de blocosde 1 m x 1 m x 1
m, apesar da malha amostral e dos alcances variograficos
serem maiores, justifica-se pela aplicacdo do modelo para
planejamento de lavra de curto prazo e controle de teor.
Nestas fases, blocos menores permitem uma delimitagdo
mais precisa das unidades de lavra e minimizam a diluigao/
perda de minério, mesmo que a incerteza da estimativa lo-
cal seja intrinsecamente maior.

Os parametros de estimativa foram os mesmos para
os quatro cenarios realizados, modificando apenas o va-
riograma. A estimativa foi feita por passadas, seis ao
todo, com elipsoides de busca horizontais no azimute
000° como dire¢do do eixo maior. O uso de multiplas
passadas de estimativa (seis, neste caso) € uma pratica
comum para garantir que todos os blocos sejam estima-

dos, priorizando a utilizacdo de amostras mais proximas
através de um elipsoide de busca menor nas primeiras
passadas e expandindo o raio de busca nas passadas sub-
sequentes. Isso permite um controle sobre o numero de
amostras utilizadas na estimativa de cada bloco e na dis-
tancia maxima de influéncia, buscando um balango en-
tre a suavizagdo excessiva e a estimativa de blocos mais
distantes das amostras.

Como pode ser visualizado na Figura 13, a forma de
estimativa “Au_cok” (cokrigagem ordinaria) gerou “ar-
tefatos” evidentes, como padrdes de suavizagdo ndo ge-
oldgicos e descontinuidades abruptas, e a dire¢do de ani-
sotropia ndo ficou bem representada na distribuicdo dos
teores, bem como o resultado da estimativa diverge das
outras trés formas.

A forma de estimativa “Au_std” apresenta um re-
sultado aparente menos ruidoso como pode ser visuali-
zado na Figura 13. Na Tabela 6, pode-se perceber que os
resultados médios globais sdo bastante similares, porém
¢ importante ressaltar que para modelos de curto prazo
as médias locais sdo mais relevantes que a média global.
Reconhecendo a maior relevancia das médias locais para
modelos de curto prazo, os resultados da validacdo Ja-
ckknife, com a analise dos erros pontuais (Tabela 8), for-
necem uma medida direta da acuracia local dos métodos.
Embora ndo tenham sido gerados scatterplots entre os
métodos ou analisado erros por janelas moveis neste es-
tudo, estas sdo abordagens valiosas para futuras analises
de validagao local.

Validacao e Discussao dos Resultados

A validag@o dos resultados foi realizada utilizando métodos
de validacdo cruzada, dos quais o Jackknife ¢ uma forma
especifica (Davis, 2002; Goovaerts, 1997). Neste estudo,
a validacdo Jackknife foi implementada para estimar o
valor de cada amostra removendo-a temporariamente do

- Au_ddh - Au

Au_std Au_cok

D Néo estimado
0,00 <[l <0,50

3,50 <[] <5,00
5,00 <[] < 10,00
10,00 <[l <1500
15,00 <[l <999.00

Figura 13. Modelos de blocos estifnados pelos quatro métodos — Au_ddh: Krigagem ordinaria com DDH; Au: Krigagem ordinaria com
DDH+CHN original e variograma de DDH; Au_std: Krigagem ordinaria com DDH+CHN reescalonado e variograma de DDH+CHN transfor-

mado; e Au_cok: Cokrigagem ordinaria com todas as amostras.

-80 -

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 25, n. 4, p. 73-87 Dezembro, 2025



Santos, D. R. e Rocha, M. M.

Tabela 6. Estatistica descritiva basica dos modelos de blocos estimados.

Au_ddh Au Au_std Au_cok
N° de blocos (un) 115.343 115.343 115.343 111.824
Meédia (9/t) 10,26 10,46 10,46 10,55
Desvio Padrao 5,75 6,00 6,18 4,95
Variancia 33,04 35,46 38,23 24,51
cv 0,56 0,57 0,59 0,47
Maximo (g/t) 42,06 44,62 45,25 47,66
Q3 (9/1) 13,35 13,54 13,64 12,89
Q2 (/) 8,96 9,27 9,15 10,09
Q1 (o) 6,09 6,16 6,00 7,29
Minimo (g/t) 0,59 0,60 0,53 0,20

conjunto de dados, avaliando assim a acuracia pontual das
estimativas. Este método, sendo um tipo de validagdo cru-
zada 'leave-one-out', é particularmente util para verificar a
estabilidade do modelo e a sensibilidade a pontos indivi-
duais. Além disso, foram conduzidas valida¢bes cruzadas
adicionais para cenarios especificos, conforme detalhado a
seguir. No primeiro cenario foi utilizada amostras de furo
de sondagem para estimar pontualmente as amostras de ca-
naletas. O diagrama de dispersdo dos resultados ¢ apresen-
tado na Figura 14.

Para verificar a qualidade dos resultados das estimati-
vas foram medidos o coeficiente de correlagdo linear (r) ou
coeficiente de correlagdo de Pearson e o coeficiente angular
da regressao linear (y = Bx), a partir do grafico de dispersdo
entre as estimativas e as amostras. A Figura 14 mostra que
o coeficiente de Pearson ¢ muito baixo (0,09) bem como
o indice de correlacdo angular (0,22). Apesar da dispersdo
alta, a média estimada em comparagdo com a média das
amostras ficou aderente (-6,4 %), 10,30 g/t ¢ 9,64g/t, levan-
do em consideracao o espagamento médio entre os furos de

sondagem de 30 m e o espagamento das canaletas de 3,5 m.
Embora o coeficiente de Pearson (0,09) e o coeficiente an-
gular (0,22) sejam baixos, indicando uma correlagdo fraca
e alta dispersdo dos pontos, a aderéncia da média estimada
em relagdo a média das amostras (-6,4 %) sugere que, em
termos de balango global, a estimativa ¢é razoavel, conside-
rando as grandes diferengas de espagamento entre os furos
de sondagem ¢ as canaletas. No entanto, a baixa correlagéo
pontual reforca a necessidade de abordagens mais robustas
para a integragdo de dados secundarios.

Na sequéncia foram feitos a validagdo Jackknife para
comparar os métodos de estimativas testados usando todas
a amostras do banco de dados. Os pardmetros sdo similares
ao da 4" passada da estimativa apresentados na Tabela 6,
com a diferenca que o elipsoide de busca foi rotacionado
de acordo com a diregdo do variograma.

As estimativas Jackknife foram feitas da seguinte maneira:

* AU JKI - Krigagem ordinaria apenas utilizando os
furos de sondagem e estimando todas as amostras

(Figura 15);

co- Scartter Plot do Teor de Ouro - CHN x Teor de Ouro - Estimado Dados Eixo Y CHN -Au (g/t)
e o o ° ® @ [Dados Au (g/t-CHN x Au (g/t}Est Bl Efoldeld Rosta- {00
Numero de pares | 360 Média 10,30
N de Pearson 0,09 < =
501 Covariancia 612 Desvio Padrao 12,21
® [ ®  rroQuadrético Meédio | 165,92 Maximo 57,59
® R 0,11
L4 e o Inclinagdo da reta 0,21 Q3 13,53
40 ° ° oo Aeidcla ikl Mediana 5,87
z P ® Au(g/t)-CHN x Au (g/t) -Estimado |Q1 1,85
5 ° ° & Minimo 0,04
2 307 * ® L)
= Dados Eixo X EST - Au (g/t)
2 NUmero de amostras 360
20 Média 9,63
Desvio Padrao 5,34
Maximo 25,65
6 Q3 13,22
& Mediana 8,17
) Q1 575
0 T
0 5 10 15 20 25 30 Minimo 0,88
Au (g/t) -Estimado
Figura 14. Scatter Plot da estimativa de ponto na posigdo do CHN baseado nos dados de DDH.
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Scartter Plot - Au_jk1 x Au_tc
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Figura 15. A) Scartter Plot dos teores das amostras versus teores estimados por krigagem ordinaria com DDH e B) o histograma do erro
(Au_tc — Au_jk1).
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o0 Scartter Plot - Au_jk2 x Au_tc
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Figura 16. A) Scartter Plot dos teores das amostras versus teores estimados por krigagem ordinaria com DDH+CHN e B) o histograma do

erro (Au_tc — Au_jk2).
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A 50- Scartter Plot - Au_jk3 x Au_tc
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Figura 17. (A) Scartter Plot dos teores das amostras versus teores estimados por krigagem ordinaria com DDH+CHN estandarizado e (B) o
histograma do erro (Au_tc — Au_jk3).
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Tabela 7. Estatistica descritiva dos teores das amostras (Au_tc) e dos valores estimados pelos métodos Jackknife (JK1: Krigagem DDH; JK2:
Krigagem DDH+CHN original; JK3: Krigagem DDH+CHN estandardizado).

Au_tc JK1 JK2 JK3
Quantidade (un) 873 872 873 873
Média (g/t) 9,99 9,97 10,05 10,02
Desvio Padr&o 12,17 7,22 7,93 9,12
Variéncia 148,08 52,11 62,80 83,10
cv 1,22 0,75 0,79 0,91
Méaximo (g/t) 57,59 43,10 45,82 48,61
Q3 (g/1) 13,25 13,06 13,16 13,09
Q2 (9/1) 5,26 7,63 7,97 7,07
Q1 (/) 1,66 4,37 4,35 3,43
Minimo (g/t) 0,04 0,00 0,00 0,00

Tabela 8. Estatistica descritiva dos erros (diferenca entre teor real e estimado) para os métodos Jackknife (ERR_JK1: Krigagem DDH; ERR_
JK2: Krigagem DDH+CHN original; ERR_JK3: Krigagem DDH+CHN estandardizado).

ERR_JK1 ERR_JK2 ERR_JK3

Quantidade (un) 873 873 873
Média (g/t) 0,47 -0,05 0,02
Desvio Padrdo 9,96 5,83 4,08
Variéncia 99,21 33,94 16,61
cv 21,43 -109,11 -187,26
Méximo (g/t) 111,62 28,93 24,21
Q3 (g/t) 2,49 1,58 1,08
Q2 (g/t) -0,89 -0,90 -0,61
Q1 (9/t) -4,11 -3,25 -2,09
Minimo (g/t) -23,93 -17,15 -15,62

Histograma do Erro - Au_ddh Histograma do Erro - Au
7 ¥REG N Dados ERRO
L D:a o8 - Ndmero de amostras 872
Nulm.ero de amostras 512 | [M&dia 036
l’;"“'? — ?’1233 Desvio Padrao 12,32
es.\iio .a rao 13,7 - | Variancia 151,80
Vana.n.cna — ' £ || Coeficiente de Variacdo |33,85
£ «||Coeficiente de Variagao 58,17 7] == = ~
< — = — o || Maximo 31010
o Méximo 29,78 B
2 e 7,20 2”3 7,72
5 » Q - . S_L Mediana 2,48
S t")”fd'a“a _23'5632 W Q1 3,79
= i - *| [ Mini 54,81
| [Minimo [-52,08 Minfrmio
—
il "
oL =l e OO H A = [ - o
. : T o : . ERRO o
Figura 18. Histograma dos erros de estimativa com os dados de  Figura 19. Histograma dos erros de estimativa com os dados de
DDH. DDH+CHN e variograma construido apenas com os dados de DDH.
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Histograma do Erro - Au_std
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. Contagem
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Figura 20. Histograma dos erros de estimativa com os dados de

DDH+CHN e variograma construido com os dados de DDH e CHN_
transformado.

* AU JK2 - Krigagem ordindria com todas as amostras
com seus valores reais de DDH+CHN, no entanto uti-
lizando o variograma construido a partir apenas dos
dados de sondagem (Figura 16);

» AU JK3 - Krigagem ordinaria com todas as amostras,
ddh+chn, e o variograma construido a partir de ddh e
chn reescalonados (Figura 17);

Nao foi possivel realizar o método Jackknife utili-
zando cokrigagem devido as limitagdes operacionais do
software geoestatistico utilizado, que ndo oferece suporte
direto para a validagdo Jackknife para este tipo especifi-
co de co-estimativa, exigindo desenvolvimento de rotinas
personalizadas fora do escopo deste estudo. Os resultados
visualizados das Tabelas 7 e 8 sugerem que a estimativa
mais acurada foi a realizada usando os furos de sondagem
e canais estandardizadas (AU_JK3) pois obteve um erro
médio mais proximo de 0,00.

Os resultados da validagdo cruzada confirmam os re-
sultados da validacdo por Jackknife. O cenario “Au_std”
com o variograma dos dados transformados gerou melho-
res resultados. Como pode ser verificado na Figura 20, em
média o erro da estimativa com os dados transformados foi
0,105, menor que a estimativa feita com os mesmos dados,
porém com o variograma derivado apenas do DDH, ¢ mais
proximo da média do erro da estimativa realizada apenas
com DDH. Em comparagdo com as Figuras 18 e 19, a for-
ma do histograma do erro no cendrio “Au_std” (Figura 20)
também indica uma menor dispersdo dos dados em torno
da média em comparagdo com o cenario “Au”. A estimati-
va por cokrigagem foi invalidada devido aos artefatos gera-
dos e a menor quantidade de blocos estimados.

CONCLUSOES

A metodologia mais adequada sugerida na literatura para
utilizacdo de suportes de amostragem diferentes ¢ a cokri-
gagem. No entanto, sua aplicagdo rigorosa exige que varias
condig¢des sejam atendidas, como a estacionariedade do fe-
ndémeno para ambas as variaveis ¢ a modelagem precisa
de variogramas diretos e cruzados. Caso essas condigdes
geoestatisticas e de correlagdo entre as varidveis nao sejam

satisfeitas, os resultados da cokrigagem podem ser ques-
tiondveis. A utilizagdo da cokrigagem nos procedimentos
de uma mina em operagdo pareceu pouco pratica para este
estudo, tanto pela complexidade inerente ao método (que
envolve a modelagem de variogramas e cross-variogramas,
garantindo a positividade definida do sistema) quanto pelas
novas etapas de calibragdo e valida¢do que seriam acresci-
das no trabalho de rotina, além das limita¢des de software
mencionadas anteriormente.

Os resultados da estimativa por cokrigagem obtidos
neste estudo foram incongruentes em comparagdo ao mo-
delo de referéncia gerado a partir dos dados de sondagem.
Segundo a literatura, ndo ¢ recomendada a utilizagdo con-
junta de dados com diferentes qualidades ou com com-
portamentos estatisticos diferentes (Journel e Huijbregts,
1978; Goovaerts, 1997). Mas também ¢é sabido que a maior
quantidade de amostras, se ndo enviesadas, aumentam a
acuracia e a precisao do modelo de blocos. Dito que o custo
da sondagem diamantada ¢ muito alto em relagdo ao custo
de amostras de canal, justifica-se a utilizagdo das duas da
melhor forma possivel.

Com a corregdo do viés do suporte amostral das ca-
naletas foi possivel usar esse conjunto de dados junto com
as amostras de furos de sonda para construg@o do variogra-
ma. Os resultados da estimativa utilizando amostra de furo
de sondagem (DDH) e canaletas (CHN) ¢ um variograma
construido a partir do DDH+CHN_transformados, foram
mais aderentes ao modelo de referéncia.

Foi observado que o ajuste do modelo tedrico de va-
riograma a partir dos dados corrigidos (estandardizados e
reescalonados) reproduziu melhor o fendmeno estudado.
A validagdo Jackknife indicou resultados mais aderentes e
erros de estimativa mais proximos de zero em comparagio
com os outros testes. Essa acurdcia maior foi confirmada
também pela validagdo cruzada. Os resultados demonstra-
ram que corrigir o viés dos dados secundarios pode ser uma
pratica eficaz para estimativas de recursos minerais de cur-
to prazo por krigagem ordinaria.
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