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RESUMO 

&te trabalho apre5eIlta os resultados da análise gcoestatística realizJW. sobre os 
teorc:sdecobrceourodoDepósilOdaChapada,visandoalnOdclagemdevariogramasparaavaliaçiodc 
reservas, por meio da tú:nica ele kripgem ordinária. 

PuaatiDgiresseobjetivoosteorcsdccobreeourodasamostras dos furos de 
SODdagem foram l;OIIIpO$I05 para baocada5 de 10 m de altura, os quais foram uti1iz3dos iWcialmeDle 
para desenho dos mapas de isoIcorc:s por bancada. Com os dados compostos foram calculados os 
variogramas borizooWs e verticais médios, que foram ajustados pelo modelo esíCrico. Os modelos 
assimobtidosforamentloutilizadosparaaavaliaçlodosblocostiecubagem, de dimensões compatíveis 
com a densidade de amostragem. por meio da krigagem ordinária. 

ABSTRACf 

Geostatistical analysis was pcdormcd on copper aod gold assays of Chapada 
Deposit, aiming ai modeling variograms for ore reserve estimation, by mcans oe lhe ordinary kriging 
technique. 

The copper aDd gold as5a)'5 from drill bole samplc; \Vere composcd for 10 m 
beoebes aod lhe composcd samplcs were uscd 10 mate contour maps oe coppcr aod gold concentrations 
for each bench. With lhe c:omposed samples average horizontal and vertical variognuns \Vere compuled, 
which fitted with lhe spberical model. Thc resulting modcls \Vere appIied 10 perform ore reserve 
cstimation,inblocbofdimensionsCODSistentwithtbcavailableinformatioo,usingtbcordinaJykriging 
technique. 

INTRODUÇÃO 

o estudo geoestatistico precede a 
fase de avaliação de reservas e tem por 
objetivo a detenninaçlo do modelo de 
variograma que descreve a variabilidade 
espacial das variáveis de interesse dentro 
do depósito mineral. Apresenta-se co­
mo estudo de caso a Jazida de Cobre de 

Chapada, onde dispõem-se de mais de 
10.000 determinações para cobre e em 
igual número para ouro, portanto, sufi­
cientes para a finalidade proposta, pois 
como o variograma é uma informação 
essencialmente estatística, quanto maior 
o número de dados e quanto melhor a 
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localizaçio dos mesmos no depósito, 
maior a representatividade do modelo 
obtido. 

Como se mostra no trabalho, a 
análise da distribuição espacial dos 
dados é muito importante na interpre­
tação dos variogramas parciais, que facj­
litará a obtenção e modelagem do vario­
grama médio do depósito, como foi de­
monstrado na tese de doutoramento do 
autor (Yamamoto, 1991), que se apre­
senta a seguir. 

JAZIDA DE COBRE DE CHAPADA 

A jazida de cobre de Chapada re­
sultou de uma pesquisa mineral, realiza­
da pela Mineração Serras do Leste Ltda, 
para cobre em uma área de 4.000 ha, 
situada próxima à localidade de Chapa­
da, Município e Comarca de Mara Rosa, 
GO. Esta área foi objeto de pesquisa 
após trabalhos de prospecção geoquími-

ca regional realizada em sedimentos de 
corrente. que detectaram anomalias de 
cobre, as quais detalhadas resultaram na 
área citada. Nesta área foram continua­
dos os trabalhos de prospecção que deli­
mitaram uma zona com fortes anomalias 
de cobre. segundo direção geral NE­
SW, com cerca de 7 km de extensão e 
largura média de aproximadamente 0,4 
km. Esta zona foi então pesquisada para 
cobre e ouro, cujos dados de teor, bem 
como as informações de interesse da ja­
zida, foram compilados do Relatório 
Final de Pesquisa (Silva, 1979). 

LOCALIZAÇÃO E ACESSOS 

A Jazida de Cobre de Chapada lo­
caliza-se a sudoeste do povoado homô­
nimo, Município e Comarca de Mara 
Rosa, Estado de Goiás, confonne o ma­
pa de localização mostrado no desenho 
da Figura 1. A área estudada de 4.000 

Figura 1- Mapa de loc:alizaçIo da Jazida de Cobre de Chapada. 



ha está delimitada pelas coordenadas 
geográficas 14°13'17M e 14°15'05" de 
latitude sul e 4~O'OO" e 49°24'28M de 
longitude oeste. 

O acesso à área pode ser feito por 
rodovia, saindo-se de Goiânia pela ro­
dovia 00-080 até o entroncamento com 
a BR·153 (Belém·Brasllia), tomando-se 
entlo esta até a cidade de Campinorte e 
daí seguindo-se por via secundária n10 
pavimentada por 28 km, ou por via 
aérea até Uruaçu, de onde continua-se o 
percurso pela BR-153 até Campinorte. 

GEOLOGIA DA JAZIDA 

A Jazida de Cobre de Chapada, 
segundo Silva & Sá (1988), encontra-se 
inserido em um pacote de rochas meta· 
mórticas pertencentes à SeqUência Mara 
Rosa, de caráter wlcano-sedimentar. 

Segundo IPT (1980a), as rochas 
predominantes na área em quest10 for­
mam um complexo metamórfico envol­
vendo uma pequena intrusio smtectô­
nica quartzo-dioritica alojada em meta­
morfitos. Estas correspondem essencial­
mente a mesclas variadas de quartzo, 
biotita, muscovita, anfibólio, plagioclá­
sio e cianita, com texturas que vão de 
granoblástica a lepidobJástica ou neJDa­

toblásticas (com ou sem porfiroblu­
tos), formando xistos, quartzitos, gnais­
ses e anfibolitos com gradações entre si. 
Esse complexo metamórfico sujeitou-se 
a anatexia incipiente, que responde por 
veios e bolsões quartzo-feldspáticos e 
ocasionais zonas feldspatizadas . 

A mineraliz.açlo constitui-se fun­
damentalmente de calcopirita associada 
a pirita (sulfeto mais abundante), que 
ocorrem como finos cristais dissemina­
dos em micaxistos, principalmente bioti­
ta xisto feldspático, com matriz silicosa 
de granulaçio fina a média (Silva, 
1979). "Os sulfetos apresentam caracte-­
risticas texturais que se relacionam em 
grande parte com a textura da rocha 
hospedeira. Assim, calcopiritas eqUidi-

mensionais encontram-se preferen­
cialmente em ganga de textura grano­
blástica, como as rochas da unidade 
quartzitos; por outro lado, aquelas de 
forma alongada geralmente associam-se 
a minerais micáceos, em rochas de tex­
tura lepidoblástica a granolepidoblástica, 
comuns nas unidades micaxistos e anfi­
bólio-xistos. Desse modo, as zonas de 
maior, incidência de quartzitos devem 
corresponder aproximadamente às zonas 
de maior incidência de sulfetos com ca­
racterísticas texturais eqüidimensionais 
(especialmente calcopirita).M (ln IPT, 
1980b). 

A estrutura predominante na jazi· 
da é um amplo e suave anticlinório de 
eixo NE-SW, ligeiramente complicado 
por ondulações de eixos NW-SE, resul­
tante de uma evoluçio deformacional 
polifasica com três ou quatro fases de 
dobramentos superpostos, desenvolven­
do-se familias de juntas e de pequenas 
folhas(IPT,1981) . 

Quanto à gênese da jazida, Silva & 
Sá (1988) sugerem origem vulcano­
gênica com possibilidade de remobili­
zaçio durante a fase de cisalhamento 
posterior. Segundo Richardson et ai. 
(1986), a jazida de Chapada representa 
o remanescente de um depósito de cobre 
porfiritico, onde a maior parte da mine­
rali.zação foi hospedada pela rocha en­
caixante. Ainda segundo estes autores, 
a feiçio mais óbvia em termos de um 
modelo para a mineraliz.açIo de Chapa­
da é o seu teor e tonelagem, que estio 
perl"eitamente compatíveis com depósi­
tos de cobre porfiritico de arcos de ilhas. 
Um modelo alternativo ao desses auto­
res, sugerido por Kuyumijian (I990), é o 
modelo singenético hidrotermaVexalati­
voo que baseado no fato dos sulfetos 
ocorrerem, frequentemente, deformados 
e comumente aparecerem como inclu­
sões em minerais metamórficos, leva-o a 
concluir que a mineralização que deu 
origem ao depósito de Chapada é pré­
metam6rnoa. 
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INVENTÁRIO DA PESQUISA MI­
NERAL 

o depósito de Chapada foi exten­
sivamente pesquisado com o objetivo da 
extração econômica para cobre; entre­
tanto, com a possibilidade da presença 
de ouro associado aos sulfetos, verifi­
cada no decorrer dos trabalhos. a pes­
quisa foi também estendida para ouro. 

O inventário da pesquisa mineral 
da Jazida de Chapada foi feito obser­
vando-se os parâmetros recomendados 
por Handley et ai. (1987), com o obje­
tivo de aferir a qualidade e quantidade 
de informações disporúveis para fins de 
avaliação de reservas e aos estudos pro­
postos neste trabalho: 

- densidade de dados: malha de 
sondagem rotativa a diamante 100 )( 
50m na porção central da jazida, com 
11.599 amostras analisadas para cobre e 
9.087 amostras analisadas para ouro; 

- exatidio da localização dos pon­
tos de dados: localizaçio dos furos de 
sondagem controlada por levantamento 
plani-altimétrico à escala I :2000. Quan­
to a possiveis desvios nos furos verti­
cais. IPT (1980b) constatou que os ân­
gulos de desvio aparente nos furos sio 
menores que 5° e, portanto, podem ser 
considerados verticais sem problemas à 
interpretação e localizaçio de dados; 

- técnica de sondagem.: sondagem 
rotativa a diamante; 

- técnica de amostragem: testemu­
nhagem continua em rocha, bitola Nx no 
início dos furos, reduzida para Bx até o 
fim do furo, com amostras coletadas em 
testemunhos serrados ao meio com serra 
diamantada e partidos em intervalos 
variáveis entre 1 e 2 m, dependendo da 
mineralização observada no campo; 

- recuperação dos testemunhos de 
sondagem: os dados de recuperação ob­
tidos, revelam valores médios em tomo 
de 95%' 

- densidade ou fator tonelagem: 
foram analisadas 66 amostras represen-

tativas de tipos litol6gicos e variados 
graus de mineralização resultando em 
densidade aparente média, para as 
rochas de Chapada, igual a 2,72 tlm); 

- qualidade das análises: cobre 
analisado por absorção atômica após s0-

lubilização total da amostra com ácido 
perclórico e ouro analisado por absorçio 
atômica em solução metil-isobutil-ceto­
na após solubilização da amostra com 
água régia. As análises de cobre, em sua 
maioria efetuadas pelo Laboratório de 
Geoquímica do IPT e sistematicamente 
aferidas por outros laboratórios. revela­
ram-se confiáveis para os fins do objeti­
vo da pesquisa; 

- recuperaçlo do beneficiamento: 
nlo existem problemas de recuperação 
no beneficiamento, pois segundo Silva & 
Sá (1988), ensaios de bancada revelaram 
uma recuperação de pelo menos 9()O/o do 
cobre contido, tendo-se verificado um 
bom desempenho às técnicas de trata­
mento convencionais. 

Foram executados no Projeto 
Chapada 156 furos de sondagem rota­
tiva a diamante, confonne o mapa geral 
de distribuição dos furos de sondagem 
da Figura 2. Nesta figura, encontra-se 
delimitada a área de interesse da jazida 
entre as coordenadas leste 750 e 3250m 
e entre as coordenadas norte -650 e 
250m. Dentro desta área de interesse en­
contram·se 142 furos de sondagem, que 
serão efetivamente utilizados no presen­
te trabalho. 

COMPOSIÇÃO DE AMOSTRAS DE 
FUROS DE SONDAGEM 

Como a futura lavra será a céu 
aberto pelo método tradicional de ban· 
cadas, a composição de amostras de fu· 
ros de sondagem deverá ser feita para 
um intervalo de trabalho igual à altura 
das bancadas (10m). 

Dentro da área. de interesse da ja­
zida encontram-se 142 furos de sonda­
gem, que totalizaram 10.829 amostras, 



das quais 10.504 analisadas para cobre e 
9.029 para ouro. As bancadas foram es.­
tabelecidas após análise dos mapas de 
elevações (Figs. 3 e 4) da área. de mte-

resse e da incidência dos furos de sonda~ 
gero na mesma, calculando-se para cada 
bancada de 10m de altura o número de 
furos de sondagem que a atravessavam, 

I~ 

Figura 3 ~ Mapa de ekvlIçlIc$dasuperficie daárQdeintera;se. 

Figura"· Mapadcekvllçllc$da basedaáreadc interesse.. 
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confonne resultados apresentados na 
Tabela 1. Assim, foram estabelecidas 17 
bancadas (2 a 18) para fins de composi­
ção de amostras de furos, cujos resulta­
dos serão utiliz.ados para a análise geo­
estatística da Jazida. de Cobre de Chapa­
d • . 

Tabela I - Número de furos de sonda­
gem por bancada para a Jazida de Cobre 
de Chapada 

Bancada 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
li 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Cotas(m) 

390-400 
380-390 
370-380 
360-370 
350-360 
340-350 
330-340 
320-330 
310-320 
300-310 
290-300 
280-290 
270-280 
260-270 
250-260 
240-250 
230-240 
220-230 
210-220 
200-210 
190-200 
180-190 
170-180 
160-170 
150-160 
140-150 

Número de 
furos 

27 
78 
96 

lIO 
128 
136 
142 
142 
142 
141 
139 
133 
123 
113 
101 
87 
73 
46 
30 
19 

8 
8 
7 
5 
3 
1 

ANÁLISE GEOESTATÍSTICA DOS 
DADOS COMPOSTOS 

A análise geoestatística dos dados 
compostos foi realizada, com O objetivo 
de determinar a distribuição e variabili­
dade espaciais dos mesmos e, também, 
para definir o modelo de variograma que 

será utilizado para avaliação de reservas 
pela krigagem ordinária. 

Para o estudo da distribuição es­
pacial dos teores de cobre e ouro, com­
postos para as bancadas, utilizou-se das 
plantas de contamo de isoteores por 
bancada. Estas plantas foram obtidas a 
partir do arquivo de teores compostos, 
do qual foram extraídas as infonnaçôes 
referentes à cada bancada e processadas 
em um conjunto de programas de com­
putação para traçado automático de ma­
pas de contorno, conforme procedimen­
to descrito por Yanwnoto (1986). A 
malha regular foi interpolada utilizando­
se do método IQD, com até 16 pontos 
vizinhos próximos, os quais foram loca­
lizados restringindo-se a busca para até 
quatro pontos por quadrante. A5 plan­
tas de contorno de isoteores de cobre 
(expressos em %) encontram-se nos 
desenhos das Figuras 5 a 15 e, para iso­
teores de ouro (expressos em ppm) nos 
desenhos das Figuras 16 a 26. 

Nas Figuras 5 a 15, observa-se 
que há uma tendência geral de aumento 
dos teores de cobre do topo para a base 
(bancada 360 para bancada 260). Nas 
três primeiras bancadas esta tendência 
de aumento é acompanhada do aumento 
da área de mineralização (Figuras 5, 6, e 
7). Uma outra feição notável nestas 
plantas é a orientação da mineralização 
segundo a direção NE, compatível como 
modelo geológico da jazida. Pode-se, 
ainda observar que a partir da bancada 
310 (Figura 10) e até a bancada 270 (fi­
gura 14) passam a existir dois núcleos 
mineralizados (NE e SW) com teores 
superiores a 0,60% de cobre, desapare­
cendo praticamente na bancada 260 (Fi­
gura 15). 

Nas plantas de isoteores de ouro 
por bancadas (Figuras 16 a 26), obser­
va-se praticamente as mesmas feições in­
dicadas para a variação de cobre. Po­
rém, existe uma diferença significativa 
quanto à distribuição de ouro a partir da 
bancada 310 (Figura 2l) em queo teor 
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BANCAOA - 260 

Figwa 26 - Mapa de isoteorcs de ouro para a bancada 260. 

de ouro concentra-se na porção SW da 
jazida, com teores de superiores a 0,90 
pprn, coincidindo com os altos teores de 
cobre observados nesta região. Para a 
porção NE da jazida, onde foi observada 
uma alta concentração de cobre, não se 
observa, entretanto, altos teores de ou­
ro, não havendo uma boa correlação en­
tres esses elementos nesta região da jazi­
da. 

As plantas de contorno de isoteo­
res de cobre e ouro foram utilizadas para 
apoiar a interpretação dos variogramas 
experimentais por bancada. 

A obtenção de variogramas repre­
sentativos depende fundamentalmente 
do número de pares de pontos, para di­
ferentes distâncias, encontrado numa de­
terminada direção. Portanto, as direçôes 
devem ser especificadas para colherem o 
máximo de informação ao longo das 
mesmas. Além disso, deve-se também 
selecionar somente as bancadas que pos­
suam um número significativo de furos. 
Para o caso em estudo foram definidas 
17 bancadas para composição de amos­
tras e avaliação de reservas, mas somen­
te II delas (bancadas 4 a 14 da Tabela 
I, com mais de 110 furos cada) foram 
selecionadas para a obtenção de vario­
gramas representativos da jazida. 

Basicamente, pode-se obter vario­
gramas horizontais e verticais, sendo 

que para os primeiros deve-se ainda es­
pecificar direções e aberturas para pes­
quisa de pontos para fins de computação 
das semivariâncias. Os variogramas as­
sim obtidos servem para identificar e de­
tenninar possíveis anisotropias. 

Para especificação das melhores 
direções e distâncias para obtenção de 
variogramas horizontais na Jazida de 
Cobre de Chapada, foi utilizado o mapa 
de localização de furos da Figura 2, s0-
bre o qual foram escolhidos aqueles pa­
râmetros, os quais estão listados na Ta­
bela 2. As direções estão indicadas em 
graus decimais, medidas a panir do eixo 
X (coordenadas leste) no sentido anti­
horário, conforme convenção do progra­
ma de computação para cálculo dos va­
riogramas experimentais. Os ângulos de 
tolerância em tomo das direções defi­
nem os cones de pesquisa dos pontos 
para computação dos variogramas. 

Tabela 2 - Direções e distâncias para de­
tenninação de variogramas horizontais 
experimentais. 

Direção Tolerância Distância 
00 WO 100 m 
300 WO 1l1,8m 
900 100 50 m 
1500 100 II,8m 



Observe-se que as distâncias en­
contradas foram diferentes ao longo das 
direç3es. o que é justificável, visto que 
elas dependem da disposição e densida­
de dos furos de sondagem. A especifi­
cação de distâncias corretas. ao invés de 
uma distância única para todas as dire­
ções, por exemplo, 100m para o caso 
em estudo, resulta num variograma esta­
tisticamente mais sigrúficativo, em que 
as flutuações pelas aprorimações de lo­
calização são atenuadas. Os critérios, 
portanto, para obtenção dos variogra­
mas experimentais foram baseados ex­
clusivamente na densidade de informa­
ções. 05 critérios geológicos não foram 
utilizados pela ausência de correlação 
entre as Iitologias de furos vizinhos e, 
também, devido à composição de amos­
tras dos furos de sondagem que ao pro­
mover a mistura de vários intervalos 
dificulta a identificação da Iitologia do 
intervalo composto. 

Os variogramas horizontais foram 
obtidos individualmente para cada ban­
cada e para cada direçio, com o fim de 
identificar, bancada a bancada, possiveis 
diferenças na variabilidade de teores. 
Depois da anãlise e interpretação dos 
variogramas individuais para cada dire­
çio, estes foram compostos para um ú­
nico variograma desta direçio. Com re­
lação aos variogramas verticais, devido 
ao grande número de furos, não foi ado­
tado o procedimento de obtençlo de va­
riogramas individuais de furos, sendo 
calculado somente um variograma verti-

- cal composto por todos os furos, ou .se­
ja, acumulando-se todas as diferenças ao 
quadrado, para uma. dada distância pes­
quisada em todos os furos. 

Os variogramas experimentais por 
bancada foram compostos para a obten­
ção de variogramas médios represen­
tativos de todas as bancadas, com exce­
çIo da bancada 360, cujos variogramas 
tanto para cobre como para ouro apre­
sentaram-se com grandes dispersões e 
sem correlação com os demais variogra-

mas. As rochas da bancada 360 por si­
tuarem-se próximas à superficie apresen­
tam alterações (oxidações no minério) 
que acabam por mascarar o padrão de 
distribuição dos teores de cobre e ouro, 
bem como a variabilidade espacial dos 
mesmos. Os pontos dos variogramas 
experimentais médios, para uma dada 
distância, foram obtidos acumulando-se 
todas as diferenças ao quadrado dos va­
riogramas parciais e dividindo-se por 
duas vezes o número total de pares de 
pontos. 

Os variogramas horizontais mé­
dios obtidos encontram-se nas Figuras 
27 e 28, respectivamente para cobre e 

Da análise dos variogramas hori­
zontais médios para cobre, verifica-se 
que na direção 30°, o variograma repre­
senta a variação de um fenômeno apro­
ximadamente estacionário, enquanto pa­
ra a direçio 00 , dentro do campo geo­
métrico estudado, verifica-se uma varia­
ção de um fenômeno estacionário. Para 
as outras direçõe5 não se pode tecer 
considerações a respeito da estaciona­
ridade, devido ao pequeno número de 
distâncias de separação utilizado no cál­
culo desses variogramas. 

Observando-se os variogramas ho­
rizontais médios para cobre, constata-se 
a existência de uma forte anisotropia 
geométrica, dada pelas amplitudes em 
tomo de 400 m para as direções 00 e 
300 e em tomo de 200 m para as dire­
ções 90° e 150°, definindo um fator de 
anisotropia geométrica de aproximada­
mente dois. 

Os variogramas horizontais mé­
dios para ouro, ao contrário dos mesmos 
para cobre, não si.o de f"acil interpre­
tação. Primeiro, porque os variogramas 
nas direções 0° e 30° representam varia­
ções de fenômenos tipicamente não esta­
cionários e segundo, a anisotropia geo­
métrica identificada para cobre não está 
tão claro nesse caso como estava para 
aquela variável. 
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Figura 27. Variogramas horizontais médios paTlI cobre. 
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Figura 28 • Variogramas experimentais médios para ow"o. 

Para melhor entender estas varia· 
ções recorreu·se aos mapas de contorno 
de isoteores de cobre das bancadas, nos 
quais pode se verificar que ex.atamente 
entre as bancadas 310 a 270, situa·se um 
núcleo mineralizado em ouro, com te<).. 

res superiores à média da jazida. Os va· 
lores encontrados nos mapas foram con· 
finnados, consultando os arquivos de 
dados compostos e originais. Verificou· 
se também que muitos dos valores ori· 
ginais foram obtidos a partir da análise 



química de amostras já compostas por 
vários intervalos, os quais já haviam sido 
analisados para cobre. Este procedi. 
mento de amostragem pode talvez ter 
mascarado um nível mais rico em ouro 
dentro da jazida. 

A deriva observada nos variogra­
mas experimentais e confinnada pelo seu 
gráfico, loca1izada na porçlo SW da ja­
zida entre as bancadas 310 e 270, origi­
na-se provavelmente da falta de infonna­
ções na regi10 SW, ou seja. da comple­
mentaçio de trabalhos de pesquisa nesta 
região. Assim, tendo em vista a necessi­
dade prática de obtençio de um mode1o 
de variograma para ser utilizado na m­
gagem ordinária, rccalculou-se os vario­
gramas horizontais médios para ouro nas 
bancadas 320 a 350 (Fig, 29), como 
suporte à análise e interpretaçlo dos va­
riogramas horizontais médios da Figura 
28. 

0,07 

0.01 
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Nos variogramas da Figura 28, 
pode-se observar agora claramente a 
existência de anisotropia geométrica um 
pouco menor que a verificada para c0-

bre, dada pela amplitude nas direções O" 
e 30" em tomo de 400 m e amplitude 
nas direçôes 90" e 150" em tomo de 250 
m. Estas infonnações podem ser trans­
feridas para os variogramas horizontais 
médios de todas as bancadas para a ob­
tenção de um modelo único para descre­
ver a variabilidade espacial de ouro. 

Com reJação &05 variogramas ver­
ticais, devido &O grande número de furos 
de sondagem dentro da área de interes­
se, decidiu-se calcular um único vario­
grama vertical médio para cada variável. 

Os variogramas verticais médios 
obtidos estio apresentados nas Figuras 
30 e 31, para cobre e ouro, respectiva­
mente. Nestas figuras pode-se observar 
que os variogramas verticais represen-

LEGENDA 

+ 0IIEçJ.0 00 

o DIIEÇÃO 30" 

o 0IIEçJ.0 900 

t:. DIIEÇÃO 150" 

1200 H(m) 

Figura 29 - Variognunas horizontais médios para ouro nas bancadas 350 a 320. 

tam variações de fenômenos estacioná­
rios com tendência a estabilizar-se a 
partir de 80 m para cobre e em tomo de 

100 m para ouro. 
Os variogramas médios horizon­

tais e verticais podem ser finalmente mo-
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Figwa 30 • Variograma vertical médio para 
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Figura 31 - Variograma vertical médio para 
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delados pelo ajuste de uma equação ma­
temática que descreva a variabilidade es­
pacial em função da distância e orienta­
ção. 

Dentre os modelos teóricos dispo­
níveis foi escolhido o modelo esférico, 
que deve melhor se ajustar aos dados 
obtidos. O ajuste de modelos teóricos 
aos variograrnas experimentais foi feito 
interativamente por tentativa e erro, m­
troduzindo-se os parâmetros na equação 
(efeito pepita, variância a priori e ampli­
tude) e verificando-se visualmente a res­
posta obtida com relaçio aos pontos ex­
perimentais. Se o ajuste foi satisfat6rio o 
modelo ê adotado, caso contrário o pro­
cedimento é repetido até que o modelo 
ajustado seja considerado satisfatório. 
Os modelos de variogramas teóricos as­
sim encontrados foram desenhados jun­
tamente com os respectivos pontos ex­
perimentais e encontram-se represen­
tados nos grãficos das Figuras 32 e 33 . 

Os parâmetros dos modelos teóri­
cos ajustados, encontram-se listados nll. 
Tabe1a3 . 
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Figura 32 - Modclo$ de variogramas teóricos para oobre. 
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Figura J3 - Modelos de variogramas teóricos para ouro. 

utilizados os modelos das equações (1) e 
(2), para cobre e ouro, respectivamente. 

Y( h). O.oIS.O.02{IJ~-O~~YJ p'h-4SOm 

1(h)-<l,042p1b>450m (I) 

y(h) - Mlo+om{ LS~-O~~r] p'h-400m 

)'(b)-O,O'Uplh>400m (2) 

Tabela 3 - Parâmetros dos modelos teó­
ricos de variogramas. 

Variável Efeito Patamar A1caD0e5 
pepita 

0":450 
Cobre 0,015 W 0,042%2 90": 200 

VER: 100 

0°: 400 
Ouro 0 ,010 ppmz 0,043 pprol 9()0: 250 

VER; 100 

As amplitudes obtidas para os dois 
casos foram inferiores à provâvel deriva, 
detectada a partir de 500m, para os teo­
res de ouro. Portanto, os modelos obti­
dos sio perfeitamente válidos para esti­
mativa de teores, por meio da krigagem, 
limitando as amostras até a amplitude 
ou, no máximo, em casos excepcionais 
(blocos na borda da área de interesse) 
at6500m. 

Para compensar os efeitos da ani­
sotropia geométrica existente para am­
bos os casos, introduz-se as razões de 
anisotropia geométrica horizontal e ver­
tical para correçio das distâncias de a­
cordo com a direçio de anisotropia. As 
razões de anisotropia obtidas para o ca­
so em estudo estio apresentadas na Ta­
bela 4. 

Tabela 4 - Razões de anisotropia han· 
zontale vertica1 

Variável 
Cd>~ 

""'" 

Razõesdeanisotropia 
Horizontal Vcnica.l 

2,25 4,50 
1,60 4,00 
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Este são os modelos de variogra­
mas que efetivamente são utilizados na 
avaliação de reservas em blocos de cu­
bagem. e tendo em vista os resultados 
obtidos, pode-se utilizar da técnica de 
estimativa da krigagem ordinária. 

AVALIAÇÃO DE RESERVAS DE 
COBRE E OURO 

Após os estudos geoestatísticos 
dos dados de amostras compostas de 
furos de sondagem. que levaram a defi­
nição do modeJo de variograma, pode-se 
passar para a avaliação de reservas pro­
priamente dita, por meio da técnica da 
krigagem ordinária. Assim, expôe--se a 
seguir os resultados obtidos na avaliação 
de reservas de cobre e ouro da Jazida de 
Cobre de Chapada. Para fins de avalia­
ção de reservas, deve-se antes definir as 
dimensões dos blocos de cubagem ou de 
lavra, bem como as condições em que 
tais blocos foram avaliados. 

As dimensões dos futuros blocos 
de lavra devem ser definidas em função 
do método de lavra a ser empregado. A 
jazida de cobre de Chapada, pelas suas 

0100200300«10&10 ... 

características de baixo teor e alta tone­
lagem. além de apresentar capeamento 
pouco espesso, poderá ser lavrada a céu 
aberto pelo método tradicional de ban­
cadas. Para isso define-se, a partir dos 
estudos de planejamento de lavra, as 
dimensões dos futuros blocos de lavra. 
Para os fins do estudo proposto, ado­
tau-se as dimensões de bloco sugeridas 
peJo !PT (1981): 100 x 100 x 10m, pois 
revelaram-se compatíveis com a malha 
de sondagem e com a altura mais pro­
vável da bancada que poderia ser ado­
tada numa lavra futura. A disposição 
dos blocos de lavra definidos por estas 
dimensões foi desenhada dentro da área 
de interesse como mostra a Figura 34. 
Definida a área de interesse e as di­
mensões dos blocos de lavra, estes p0-
dem ser numerados seqüencialmente e 
localizados em tennos de linhas, colunas 
e niveis de um arranjo tridimensional de 
blocos, como mostra o modelo tridimen­
sional de blocos para a jazida de Chapa­
da (Fig. 35) 

Se as colunas, linhas e niveis fo­
rem identificados pelos índices J, I e K, 
respectivamente, o número do bloco po-

I~ 

Figura 34-DisposiçJodosblocos de lavra, dentro da área de interesse. 



Figura 35 -Modelo tridimensional de blocos para aluída de Cobre de Chapada, com evid!ncia para o 
bloco 3118. 

de ser obtido pela seguinte relação: 

NB'" I + NY.(J-I) + NX.NY.(K-l) (2) 

onde: NB ê o número do bloco; 
NX, NY e NZ são respectiva­

mente o número de blocos nas direçôes 
de coordenadas X. Y e Z. 

Por outro lado, dado um ponto em 
termos de suas coordenadas (x,y,z) ê 
possivellocalizar o bloco, calculando-se 
os índices I, J e K, como segue: 

J = TRUNC[(x-xmin)ldx) + 1 (4) 

1- TRUNC[(y-ymin)Jdy] + I (5) 

K ~ TRUNC[(z-zmin)Jdz] + 1 (6) 

onde: dx, dy e dz são, respectivamente, 
as dimensões dos blocos nas direçõe8 de 
coordenadas X. Y e Z; 

xmin, ymin e zmax são as coor­
denadas da origem do sistema de nume­
ração de blocos; 

TRUNe representa um operador 
Pascal que indica que somente a parte 
inteira do resultado entre colchetes será 
considerada. 

Definido o modelo tridimensional 
de blocos para o caso em estudo, hã. 
ainda a necessidade de saber quais os 
blocos que efetivamente poderio ser 
avaliados em função da disponibilidade 
de informações nas três dimensões da 
jazida. Pode-se definir a regilo que en­
globa todos os blocos da área de inte­
resse como o domínio da jazida que tem 
também um sentido matemático que é o 
domínio dentro do qual são válidas as 
interpolações da variável de interesse, 
usando as informações disponíveis. Em 
outras palavras, qualquer procedimento 
de interpolação só é válido dentro do 
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domínio dos dados, caso contrário o 
procedllnento é de extrapolação, sobre o 
qual se tem pouco ou nenhum controle. 
Se não fosse definido o domínio da ja­
zida e, também, se não fosse aplicada 
nenhuma restrição de distância dos pon­
tos amostrados ao bloco a ser interpo­
lado, muitos blocos inexistentes. locali­
zados, por exemplo, acima da superficie 
Do terreno, poderiam ser avaliados, su­
perestimando erroneamente o resultado 
das reservas 

O domínio da jazida é definido 
pelo seu limite físico ou então pela 
extensão pesquisada. O topo e a base 
do domínio são dados pelos limites da 
mineralização, podendo coincidir no 
topo com a topografia do terreno e na 
base com os limites dos furos de son­
dagem. Lateralmente o donúnio é de­
finido pela envoltória dos furos de 
sondagem que, pode ser detenninada 
matematicamente encontrando-se a fron­
teira convexa, ou então, determinada 
manualmente sobre o conjunto dos furos 
de sondagem pelo geólogo responsável 
pela pesquisa, que procurará definir este 
limite com seus conhecimentos da exten­
são da mineralização. A fronteira con­
vexa, segundo Eddy (1977), é definida 
como sendo o polígono de área mínima 
que engloba o conjunto dos furos de 
sondagem da área de interesse. Para o 
caso em estudo, adotou-se a envoltória 
dos furos de sondagem definida pela 
fronteira convexa dos mesmos. Agora 
para se saber se um determinado bloco 
pertence ou não à envoltória dos furos, 
pode-se aplicar o algoritmo de Hall 
(1975), que se baseia na soma de 
ângulos formados entre o centro do 
bloco e todos os vértices do polígono. 
Se esta soma for ± 3600 o bloco está 
dentro, caso contrário (soma igual 0°) o 
bloco está fora. 

Se o bloco estiver dentro da en­
voltória do conjunto de furos de sonda­
gem, deve-se testar ainda se o mesmo 
está contido entre as superlicies do topo 

e base da jazida. A superficie do topo é 
definida pelas cotas das bocas dos furos 
de sondagem e a superfície da base pelas 
cotas das profundidades alcançadas pe­
los mesmos. Assim, se a cota do centro 
do bloco for maior que a cota da sua 
projeção na base e menor que a cota da 
sua localização no topo, o bloco perten­
ce ao donúnio da jazida e, portanto, de­
verá ser avaliado para constituir a 
reserva procurada. 

As informações de elevações do 
topo e da base da área de interesse 
(Figs. 3 e 4), serlo utilizadas na verifica­
ção do bloco em relação ao domínio da 
jazida. 

Para avaliação do bloco foram 
selc:cionadas oito amostras de furos vi­
zinhos, tomando-se uma amostra para 
cada um dos setores em tomo do centro 
do bloco (o centro do bloco é subdivi­
dido em oito setores com ângulos sóli­
dos iguais a 90°). Para que o bloco pu­
desse ser avaliado, na falta de informa­
ções suficientes, foi fixado o mínimo de 
quatro amostras de furos vizinhos. 

A discretização do bloco, para fins 
da krigagem ordinária de bloco, foi feita 
com 16 sub-blocos. sendo quatro na 
direção X, quatro na direção Y e um na 
direção Z, que resultou em sub-blocos 
de 25 x 25 x 10m, razoável para a 
densidade de amostragem e compatível 
para a altura das bancadas 

Considerando-se as condições an­
teriores, verificou-se que do total de 
4.050 blocos do modelo tridimensional 
da jazida, 1.941 não pertenciam ao 
domínio da jazida e 2.109 pertenciam 
ao domínio da jazida, dos quais 1.896 
foram avaliados para teores de cobre e 
ouro e 213 não avaliados por não apre­
sentarem amostras suficientes para isso. 

Dessa forma, calculou·se as reser­
vas geológicas de cobre e ouro (metais 
contidos), para teores de corte simula­
dos iguais a 0,20, 0,25 e 0,30, respecti­
vamente em % para cobre e pprn para 
ouro, coIÚonne os resultados reprodu.ri-



dos na Tabela 5. 

Tabela 5 - Reservas geológicas de cobre 
e ouro (metais contidos em ton) da 
Jazida de Cobre de Chapada (teores 
médios em % para cobre e ppm para 
ouro). 

Variável Teor de Jt=<Va Tooe 
oorte geológica médio 

Cobre 0,20 1.004 0,34 
0,25 834 0,38 
0,30 666 0,42 

Oueo 0,20 90,97 0,36 
0,25 77,15 0,40 
0,30 64,85 0,44 

CONSIDERAÇOES~~ 

Foram apresentados os resultados 
do estudo geoestatístico da Jazida de 
Cobre de Chapada, visando a determi­
nação dos moddos de variogramas para 
ava1iaçlo de reservas por meio da m­
gagemordinária. 

A composição de amostras de fu­
ros de sondagem para a altura das ban­
cadas, foi efetuada com o objetivo de 
regularizar os suportes para a análise 
variográfica. 

Os variogramas horizontais e ver­
ticais revelaram a existência de uma for­
te anisotropia geométrica, cujo eixo tem 
direção 0_30°. A interpretação dos V8-

riogramas médios, apoiada nos mapas de 
isoteores por bancada, resultou na esc0-

lha dos modelos teóricos para ajuste aos 
dados experimentais. 

Finabnente, recomenda-se a reali­
zação da análise geoestatística para que 
o variograma do depósito seja repre­
sentativo da variabilidade espacial e, 
por isso, para que a avaliação de reser­
vas, por meio da mgagem ordinária, se­
ja significativa, pois para a krigagem 
qualquer que seja o modelo de vario­
grama introduzido, haverá sempre uma 
resposta, cuja consistência vai depender 
da representatividade e validade do mo-

BoI.K;USP, SW.a.nt .• 25:211-52, fH4 

delo. 
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