6.

SIMULACAO DOS TEORES DE OURO

6.1. INTRODUCAO

O conhecimento dos valores de uma VR em suportes ndo amostrados sé fica completo
se, para além dos valores mais provaveis, também forem conhecidas as respectivas
incertezas. Do ponto de vista da estimagdo geoestatistica, a maior precisdo atribuida a um
estimador ¢ quantificada pela variancia de estimagdo, definida como a variancia dos desvios
entre os valores estimados e os reais. No entanto, a variancia de estimagdo ndo quantifica a
incerteza resultante da variabilidade local do atributo em andlise, mas depende so6 das
relagdes geométricas existentes entre as proprias amostras e entre as amostras e o suporte a
estimar. A covariancia entre duas varidveis aleatorias ¢ assumida como estacionaria em todo
o dominio e, como tal, depende apenas da “distancia estrutural”, o que conduz a variancias

de estimagao iguais, para configuragdes amostrais iguais (SOARES, 2000).

Esta ou outras solu¢des de simplificacdo da realidade sdo caracteristicas de todos os
modelos que procuram reproduzi-la por pardmetros e varidveis, mas tende a possuir maior

significado quando as abordagens sdo deterministicas, e apenas pretendem traduzir as
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relagdes existentes entre uma variavel dependente e os valores amostrais de varidveis
independentes, deixando de parte algumas das complexidades detectadas na amostragem,

como a reproducdo da variabilidade espacial e da fungdo de distribuicdo marginal (fdcm).

Estando-se num tempo, que cada vez mais perspectiva a representacdo do maximo de
comportamentos (sociais, biologicos, ambientais, geossistemadticos, etc.), através de
modelos sintéticos gerados por algoritmos computacionais, capazes de manter as coeréncias
fisicas e a simplicidade e eficiéncia necessdrias a (re)execucdo em periodos reduzidos,
facilmente se entende que o caracter aleatério das VR conduza também a utilizagdo e
desenvolvimento de processos de simulagdo estocastica, capazes de reproduzir as
respectivas caracteristicas estatisticas e de continuidade espacial, para permitir quantificar a
incerteza associada a cada valor simulado. No entanto, o desconhecimento que persiste e
persistira, sobre a génese e comportamento aleatorio, tdo caracteristicos da complexidade
dos fendmenos naturais, constitui (conjuntamente com as limitagdes do hardware e
principalmente do software, que ainda se sentem) o principal entrave na implementacao
destes processos estocasticos (caracterizados por gerarem, pelo menos, um dos diversos
factores que utilizam, durante o seu decurso). E a tentativa de colmatar algumas das falhas
ainda existentes, que conduz a integracdo do processo de estimagdo seleccionado no
capitulo anterior Au KDE [(Aul*, Ay3#)em casificacio muliifisice) o alooritmo de Simulagio

Sequencial Gaussiana (SSG).

6.2. ALTERACOES DO MODULO “SGSIM”

De acordo com o ja referido em 1.3., foram efectuadas alteragcdes no algoritmo de
SSG do moddulo “sgsim”, de forma a implementar o processo de estimacao seleccionado. No
entanto, o facto da simulagdo ser efectuada nos nds de uma malha regular paralelepipédica,
que envolve os contornos irregulares do jazigo, levanta a questdo: até que ponto a simulacao
de um atributo nos nods pertencentes a essa malha, mas exteriores ao corpo do jazigo, ira
influenciar a posterior simulagcdo de nos efectivamente contidos no jazigo? Para responder a
esta questdo, foram também introduzidas alteracdes de forma a excluir os nos exteriores ao

jazigo, do processo de simulacdo sequencial.
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A implementagdo destas alteracdes inicia-se na leitura dos dados de entrada, ja que o
processo de estimacdo dos teores de Au (Au KDE (Aul*, Ay3#)em chsificacto multifisicay o
implementar utiliza mais uma VR do que o processo originalmente proposto no “sgsim”.
Efectuada a alteragdo de “input” dos dados, impde-se a alteragdo do niimero de varidveis
externas (P), de 1 para 2, no sistema de (N + [ + P) equagdes, necessarias ao calculo dos

ponderadores de KDE. Este sistema foi alterado de modo a que as matrizes

- [K] que ¢é simétrica C(x; x;) = C(xj, x;) e representa as covaridncias entre as
amostras, ou seja, as variancias (6’ (x;x;) e as covariancias (C(x; x;)) entre todos

os pontos amostrais contidos no raio de procura em torno de xy;

- |[M] que ¢ o vector representante das covariancias entre as amostras x; € o ponto a

estimar xy;

- [A] que é o vector representante dos ponderadores multiplicativos de cada amostra

e os parametros de Lagrange (introduzidos para compensar o desconhecimento da

média da VR);
[K] = 0'2(XJ, x1)  C(xy, x3) Clxy, xy) 1 Yix) Yo
Clxy x1) (X2 x2) Clxzxy) 1 Yy Yaxy
Clxy x1)  C(xy, x2) Ay xy) 1 Yy Yo
1 1 1 0 0 0
Y(x)) Yi(x2) Y, (xn) 0 0 0
YZ(xl) Yz(xz) YZ(XN) 0 0 O ]
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M] =1 C(x1, x9) (A= | 4
C(x3, x) A2
C(xy, x0) Ay
1 y
””” Yixg) o
RE 2(x0) a a5

possam satisfazer o célculo dos respectivos ponderadores através da equagao

[K].[A1=[M] = [A=[K]".[M]

o sistema de equagdes de krigagem conduz a concentragdo da informagdo referente a
desagregacdo e proximidade da amostragem, nos ponderadores, uma vez que ¢ produto de
dois termos que traduzem respectivamente (SOARES, 2000)
- a atribui¢do de menores pesos as amostras cuja concentragdo conduza a maiores
correlagoes;
- a distancia estrutural, através da atribuicdo de maiores pesos as amostras mais

proximas do ponto a estimar.

A representagdo dos valores [Z(x)), Z(X2), ..., Z(Xx)] por [Z] conduz ao seguinte

estimador da VR localizada em Xg:

[Z(xo)]* =[A]" . [Z]=[M]" . [K]" . [Z]

Efectuadas as alteragdes do sistema de KDE, segue-se a introducdo das modificagdes
necessarias a viabilizacdo de simulagdes que incluam ou excluam, no respectivo percurso
aleatorio, os nos da malha envolvente ndo pertencentes ao jazigo. Para um controlo mais
facil destes nos, optou-se por utilizar um ficheiro que contém todas as coordenadas dos nos

da malha paralelepipédica de simulagdo e uma varidvel dicotdémica que classifica essas
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coordenadas, como pertencentes ou ndo ao jazigo (Luis, 1994), permitindo, assim, a escolha

entre uma das seguintes opgdes:

1. ignorar a classificagdo de cada n6 estar ou ndo contido nos limites do jazigo, ou
seja simular todo o paralelepipedo e fazer a selec¢do a posteriori;

ii. simular o valor de um ndé, apenas no caso de estar classificado como pertencente
ao jazigo, conduzindo a uma situacdo em que, por falta de simulagdo dos
respectivos atributos, os nds ndo pertencentes ao jazigo nunca influenciardo

quaisquer passos futuros.

6.3. SIMULACAO SEQUENCIAL GAUSSIANA DOS TEORES DE

OURO

De acordo com as modificagdes referidas anteriormente, a aplicagdo pratica do

processo de SSG sera efectuada através do modulo “sgsim” da seguinte forma:

ii.

1il.

1v.

. modificado, para permitir a utilizacdo das classes (Au

1*’ Au3 *)sem classificagdo multifésica’

como variaveis de deriva externa na simulagdo dos teores de Au, apenas nos noés da
malha, contidos nos limites do jazigo e coincidentes com os centros dos suportes de

desmonte do jazigo (iguais aos ja utilizados na estimacio, 5 x 5 x 4 m’);

modificado, da forma descrita no ponto anterior, mas com simulagdo dos teores de
Au, em todos os (172 725) ndés da malha paralelepipédica que envolve o jazigo;

realizar SSG com o modulo “sgsim” original, que utiliza apenas uma varidvel externa

(Au3 *)sem classificagdo multifésica;

efectuar as comparagdes e seleccionar o processo que mostrar os melhores resultados;

. realizar SSG, com utiliza¢dao do processo que obtiver melhores resultados, nos blocos

de desmonte, través do recurso a descritizacdo e simulacdo de um nimero de pontos
“ o . . o .
suficiente” para caracterizar ¢ homogeneizar a continuidade espacial dos teores

de Au.
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6.3.1. FUNCOES DE DISTRIBUICAO DOS DADOS

A SSG ¢ um processo que, como ja foi referido, exige que a fdcm da variavel principal
a simular tenha uma distribuicdo gaussiana e, portanto, o0 seu primeiro passo consiste na
transformagdo gaussiana ou directa da distribuicdo marginal dos teores de Au amostrais.
Para permitir estudar a sensibilidade do processo de SSG a forma particular de
transformagdo gaussiana do “sgsim”, que a efectua sem fragmentar qualquer classe de
valores experimentais, realizaram-se SSG com a utilizagdo de teores de Au transformados

internamente por este modulo de simulacdo, e externamente por outro.

A transformagdo gaussiana externa foi efectuada através do modulo “geoTRDATA”
do sistema de programas geoMS, desenvolvido por R. ALEXANDRE e J. ALMEIDA no CMRP
— Centro de Modelizagdo de Reservatérios Petroliferos, do Instituto Superior Técnico, que
utiliza um processo “grafico” para transformar as fdem dos dados em fungdes normais e
criar uma tabela para efectuar a transformacdo inversa (transformag¢dao dos valores

gaussianos obtidos pela SSG, em valores com a fdem dos dados).

Todas as transformagdes foram efectuadas dentro de limites iguais aos valores
minimos ¢ maximos da amostragem. A perda do significado de classe retira qualquer
sentido a transformacao directa das variaveis auxiliares amostrais (Aul e Au3), classificadas
dicotomicamente e estimadas (quer nos nds contidos nos limites do jazigo quer na sua
totalidade). Na Figura 6.1 observam-se as diferencas existentes entre os histogramas dos
teores de Au transformados pelos dois modulos, estando os principais estatisticos e

histogramas das variaveis utilizadas, representados na Tabela 6.1 e Figuras 6.2 a 6.6.

166



6. Simulagdo dos Teores de Au

6.3. Simulagdo sequencial gaussiana dos teores de ouro

Tab. 6.1 — Estatisticos dos teores de Au transformados de modo directo pelos médulos “sgsim” e “geoTRDATA”,
das classes Aul e Au3 da amostragem e (Aul*, Au3*)*e™ classificacdo multifisica 1, o 5() 487 nés contidos no
jazigo e nos 172 725 nés que constituem a totalidade da malha paralelepipédica

Teores ou valores N"de Minimo|Maximo|Média|Mediana " . > .,|Variancia Coef. de
amostras quartil|quartil Skewness
de Au transformados directamente 3,52 | 3,66 [-020] -020 |-0,75| 0,67 [ 1,91 | -1,00
pelo “’sgsim
de Au transformados directamente
2 pelo "geoTRDATA” -3,66 | 3,66 | 0,00 [ 0,00 |-0,67| 0,67 1,00 0,00
2 3944
£
< da classe Aul 0,00 1,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,23 0,66
da classe Au3 0,00 | 1,00 | 032 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,22 0,75
_é) % o | daclasse Aul estimada 0,00 1,00 | 0,25 | 0,20 | 0,10 | 0,40 0,06 0,89
4: j':: 'O_‘D
EER 20 487
é é 2 | da classe Au3 estimada 0,00 1,00 | 0,38 | 0,40 | 0,20 | 0,60 | 0,06 0,33
- < da classe Aul estimada 0,00 1,00 | 0,34 | 0,28 | 0,07 | 0,57 0,10 0,65
O =
T E= 172 725
=t g
z g da classe Au3 0,00 1,00 | 0,34 | 0,28 | 0,06 | 0,56 0,10 0,66
Histograma dos valores de Au transformados Histograma dos valores de Au transformados
directamente pelo "sgsim" directamente pelo "geoTRDATA"
600 - [ 600 - il
g 2
3 3
© 400 - 3 400
£ £
© ©
(O] (]
o 200 S 200 |
[ <
0 0
3,52 0,07 3,66 3,52 0,07 3,66
Valores de Au Valores de Au

Fig. 6.1 — Histogramas dos 3944 valores de Au, apés submissdo as transformacdes directas pelos médulos “sgsim” e
“geoTRDATA”.
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Histograma da classe Au1 presente na

amostragem
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@
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classe Au3

Histograma da classe Au3 presente na

Fig. 6.2 — Histogramas das probabilidades dos teores de Au pertencerem as classes Aul e Au3 presentes nas 3944 amostras.

Histograma da classe Au1 estimado nos nés da
malha contidos nos limites do jazigo

@ 12000 8
2 9000 B
§ §
2 6000 P
= 3000 T
0
0,00 1,00 0,00 1,00
Probabilidades dos teores de Au pertencerem a Probabilidades dos teores de Au pertencerem a
classe Aul classe Aul

Histograma da classe Au1 estimado nos nés da
malha contidos nos limites do jazigo

Fig. 6.3 — Histogramas das probabilidades estimadas para os teores de Au pertencerem a classe Aul, nos 20 487 nés da malha

contidos no jazigo.

Histograma da classe Au3 estimado nos nos da
malha contidos nos limites do jazigo

Histograma da classe Au3 estimado nos nés da
malha contidos nos limites do jazigo

12000
(2] (2]
o o
@ 9000 3
o o
5 5
o 6000 S
o ©
T 3000 €
0
0,00 1,00 0,00 1,00
Probabilidades dos teores de Au pertencerem a Probabilidades dos teores de Au pertencerem a
classe Au3 classe Au3

Fig. 6.4 — Histogramas das probabilidades estimadas para os teores de Au pertencerem a classe Au3, nos 20 487 n6s da malha

contidos no jazigo.
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Histograma da classe Au1 estimado na
totalidade dos nés da malha
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Probabilidades dos teores de Au pertencerem a Probabilidades dos teores de Au pertencerem a
classe Aul classe Aul

Histograma da classe Au1 estimado na
totalidade dos nés da malha

Fig. 6.5 — Histogramas das probabilidades estimadas para os teores de Au pertencerem a classe Aul, nos 172 725 nés que

constituem a totalidade da malha.

Histograma da classe Au3 estimado na Histograma da classe Au3 estimado na
totalidade dos nés da malha totalidade dos nés da malha
50000 +—

«» 100000 o 40000
g o
2 75000 - 2 30000
IS IS
© (0]
o 50000 - © 20000 -
© ©
S 25000 - < 10000 4

0 0

0,00 1,00 0,00 1,00
Probabilidades dos teores de Au pertencerem a Probabilidades dos teores de Au pertencerem a
classe Au3 classe Au3

Fig. 6.6 — Histogramas das probabilidades estimadas para os teores de Au pertencerem a classe Au3, nos 172 725 nés que
constituem a totalidade da malha.

6.3.2. ANALISE ESTRUTURAL DOS TEORES DE OURO NORMALIZADOS

A transformacdo directa da funcdo de distribuicdo marginal dos teores de Au, pelo
moddulo 7sgsim”, originou uma nova VR com média proxima de zero e variancia proxima de
dois. Este facto obriga a realizagdo de uma nova analise estrutural, em tudo semelhante as ja
efectuadas, da qual resultaram os variogramas representados na Figura 6.7. A comparagao
entre estes variogramas ¢ os encontrados para os teores da amostragem sem normalizacao,
representados na Figura 3.50, permite salientar:

- a existéncia de diferencas significativas nas distancias de correlagdo entre amostras
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que sofreram um ligeiro decréscimo de cerca de 15 % na direc¢do N, 0° E, ¢ um

substancial aumento de cerca de 320 % na direc¢do N, 90° E, que ocasionaram a

isotroposicao da distancia estrutural no plano horizontal, e um incremento da ordem

dos 250 % no plano vertical,

- a propor¢ao entre a variancia e o efeito de pepita diminuiu cerca de 10 % (de 41,7 %

para 31,4 %).

NET Y0

0,0

Direcgdo N, 0° E,
Inclinagao 0°

0

70
Distancia (m)

-~ VALORES TEORICOS
s VALORES EXPERIMENTAIS

C0-0,60
C1-1,31 A1-120

Direcgédo N, 90° E,
Inclinagédo 0°

0300

C0-0,60
C1-1,31 A1-120

0,0 0

-~ VALORES TEORICOS
s VALORES EXPERIMENTAIS

120
Distancia (m)

O30

- VALORES TEOR
s VALORES EXPE

Direcgcdo N, - E,
Inclinagao 90°

00

10
Distancia (m)

Icos
RIMENTAIS

20

C0-0,60
C1-1,31 A1-15

Fig. 6.7 — Variogramas dos 3944 teores de Au da transformacio directa realizada pelo médulo “sgsim”.

Por sua vez, a andlise estrutural dos teores de Au, da transformacao directa realizada

pelo mddulo “geoTRDATA”, teve como resultado o célculo dos variogramas representados

na Figura 6.8, que tém comportamentos muito semelhantes aos encontrados para os dados

obtidos pela transformagao directa do “sgsim”, diferindo apenas no aumento da propor¢ao

do efeito de pepita de cerca de 31,4 % para 40,0 %, e das amplitudes horizontais que

sofreram incrementos de 120 para 130 m, mas mantém o comportamento isOtropo e

verticais de 15 para 20 m.
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Fig. 6.8 — Variogramas dos 3944 teores de Au da transformagio directa realizada pelo médulo geoTRDATA.

6.3.3. SSG DOS TEORES DE OURO, NOS NOS CONTIDOS NO JAZIGO,
COM UTILIZACAO DE DUAS VARIAVEIS EXTERNAS NO SISTEMA
DE KDE

A primeira aplicagdo do modelo de SSG ¢ direccionada na percep¢ao do efeito da
transformagdo directa dos dados amostrais pelos modulos “sgsim” e “geoTRDATA”, no
comportamento das probabilidades de teores de Au. Nesse sentido, utilizaram-se as mesmas
120 sementes, na realizagdo de dois conjuntos de 120 simulagdes, nos 20 487 nds da malha
contidos no jazigo, tendo a unica distingdo consistido na utilizagdo para cada semente, de
dois conjuntos de 3944 teores de Au, resultantes, respectivamente, da transformagdo directa
pelos modulos “sgsim” e “geoTRDATA”. Isto obrigou a utilizacio do modelo de

continuidade espacial de cada conjunto, representados nas Figuras 6.7 ¢ 6.8.

Como consequéncia destas realizacdes, obtiveram-se, com se esperava, dois conjuntos
de cendrios equiprovaveis, com as mesmas médias, variancias, histogramas e variabilidades
espaciais dos valores amostrais. Para melhorar a percepcdo dos resultados obtidos,
apresentam-se na Tabela 6.2 e Figuras 6.9 a 6.15 os principais estatisticos, histogramas e

variogramas dos valores obtidos em duas SSG, que utilizam a mesma semente
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(aleatoriamente escolhida), nos dois modos de transformagao directa dos teores de Au. A
utilizacdo de valores simulados, antes da aplicagdo da transformagdo inversa e apos, permite

verificar que os teores de Au simulados,

- ¢ ainda ndo submetidos a transformacao inversa, possuem:

- distribui¢des normais, quer no caso dos teores da transformagao directa realizada
pelo “sgsim” quer pelo “geoTRDATA”, como pode ser observado na Figura 6.9,
e estatisticos semelhantes, quer entre si quer com os dados da transformacao
directa, como pode ser visto nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2;

- 0os variogramas dos teores simulados com recurso a transformacao directa
realizada pelo “sgsim”, representados na Figura 6.12, reproduzem perfeitamente o
andamento dos variogramas utilizados na respectiva simulagdo, representados na
Figura 6.7;

- os variogramas dos teores simulados com recurso a transformagdo directa
realizada pelo “geoTRDATA”, representados na Figura 6.13, reproduzem mais
aproximadamente o andamento dos variogramas dos teores de Au da
transformagao directa realizada pelo “sgsim”, representados na Figura 6.7, do que
os utilizados na respectiva simulagao, representados na Figura 6.8, uma vez que

diferem de -10 m nas amplitudes das direc¢des N;0° E; € N;90°E; € -5m na

amplitude segundo a vertical;

- ap6s a transformagao inversa, observa-se que:

- existem grandes semelhangas entre as distribui¢des dos teores simulados, com
recurso aos dois processos de transformacao directa, e a distribui¢cdo dos teores de
Au da amostragem, como pode ser observado na comparagdo das Figuras 3.47,
6.10e 6.11;

- os variogramas dos teores simulados com recurso a transformacdo directa
realizada pelo “sgsim”, representados na Figura 6.14, reproduzem mais
aproximadamente o andamento dos variogramas da amostragem, representados na
Figura 3.50, uma vez que as diferencas apenas se resumem a menos 30,0 m
(-21,43 %), na direcg¢do N;0° E;, a mais 2,5 m (+6,67 %), segundo a direcgéo
N; 90° Ej, € a mais 4,0 m (+66,67 %), na vertical;
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- quanto aos variogramas dos teores simulados, com recurso a transformacgao
directa pelo “geoTRDATA?”, representados na Figura 6.15, reproduzem menos
bem os variogramas da amostragem, representados na Fig. 3.50, uma vez que as
diferengas encontradas de menos 40,0 m (-29,57 %) na direc¢do N 0° E;, mais
5,0m (+13,33 %) segundo a direc¢do N;90° E;, € mais 6,0 m (+100,00 %) na
vertical, sdo mais significativas que as encontradas para os teores simulados com

recurso a transformagao directa realizada pelo “sgsim”.

Estas comparagdes entre os resultados destas duas simulagdes possibilitaram uma
primeira ilacdo sobre o comportamento dos teores de Au simulados. No entanto, impde-se
uma verificacdo mais pormenorizada do comportamento de cada conjunto de simulagdes.
Para isso, calcularam-se 25 variogramas e histogramas, a partir dos resultados finais de 25
simulagdes aleatoriamente escolhidas no conjunto de 120, realizadas com os teores de Au
transformados de modo directo pelo médulo “sgsim”. Calculos que foram repetidos para as
25 simulagdes, possuidoras das mesmas sementes, mas realizadas com os teores de Au
transformados de modo directo pelo modulo “geoTRDATA”. Estas realizagdes permitem
verificar que todas as distribui¢des dos teores de Au, pertencentes as (25 + 25) simulagdes
testadas (realizadas mas ndo apresentadas), possuem andamentos muito similares aos
indicados nas Figuras 6.10 ¢ 6.11, que permitem verificar

- as fungdes teodricas dos variogramas das 25 simulagdes, realizadas com os dados da
transformagao directa pelo “sgsim”, representadas na Figura 6.16, sdo possuidoras de
ergocidade em todas as direcgoes;

- a semelhanga do referido no ponto anterior, o comportamento das funcdes teodricas
dos variogramas das 25 simulagdes, realizadas com os valores da transformacao
directa pelo “geoTRDATA” e representadas na Figura 6.17, também ¢ ergddico,
salientando-se apenas as maiores diferencas encontradas para os variogramas da
amostragem, patentes, quer nos efeitos de pepita proporcionalmente mais elevados

quer nas amplitudes mais afastadas.

Em face do observado, efectua-se uma opg¢do pelo processo de SSG, que utiliza a
transformagao directa realizada pelo “sgsim”, estando o comportamento das respectivas 120

fungdes de distribuicao, representado na Figura 6.20, onde também se pode observar a fraca
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ergocidade existente. Para melhor compreensdo do comportamento destas distribuicoes,
procedeu-se ao célculo e representacdo, na Figura 6.18, das distribui¢gdes cumulativas da
frequéncia dos teores de Au dos seguintes conjuntos:

1. dos 3944 teores amostrais;

i1. dos 20 487 teores estimados nos no6s da malha coincidente com os centros dos blocos

de desmonte do jazigo, pelo processo seleccionado (Au KDE (Aul*, Au3*)*"

classificagdo multifésica)
b

iii. dos 20487 teores simulados por cada uma das 120 SSG, nos nos da malha
coincidente com os centros dos blocos de desmonte do jazigo, e que utilizam o
processo de estimagdo do Au por KDE (Aul*, Au3#)¥em classificagio multifisica,

iv. da média das 120 distribui¢des referidas no ponto anterior;

v. dos 20 487 teores de Au médio simulado em cada n6 (conseguidos pelas médias dos
120 valores simulados em cada no);

até ao limite de 9,0 g/ton., o que possibilita uma melhor visualizacdo da ergocidade
existente nos teores mais baixos. Com este mesmo propdsito, mas para permitir visualizar
melhor o comportamento dos teores pertencentes a fracgdo de maior importancia
econdmica, efectuou-se igualmente a representacao na Figura 6.19, da evolugdo das fungdes

de distribuicdo dos teores médios, dos mesmos conjuntos, mas para teores de corte até

18,0 g/ton.

Tab. 6.2 — Estatisticos dos teores de Au, antes e apds a transformacao inversa dos resultados de dois processos de
SSG, realizados com a mesma semente nos 20 487 nés da malha coincidente com os centros dos
blocos de desmonte do jazigo, com os dados transformados de modo directo pelos moédulos
“sgsim” e “geoTRDATA”

Valores de Au simulados por SSG nos | Numero 1 30 Coef. de
nods contidos no jazigo, com os dados denés |[Minimo|Méximo| Média |Mediana . .. | Variancia )
< , . quartil | quartil Skewness

da transformagéo directa pelo modulo [simulados

sgsim”,  antes  da - respectiva -4,66 | 431 | 008 | 011 |-063 | 08 | 121 | -0,15
transformag@o inversa
(gcoTRDATA®, antes da respectiva 363 | 431 | 019 | 019 | -005 | 088 | 1,03 | -0,03
transformacao inversa ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

20 487
“sgsim”,  apés a  respectiva 0,01 | 3422 023 | 0,04 | 0,84 7,58
transformacao inversa ’ ’ > ’ ’ ’
0,83 1,60

geoTRDA"l:AA , apOs a respectiva 0.01 3446 022 0.02 0.86 7.41

transformagdo inversa
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Histograma dos valores de Au resultantes de
uma simulagdo com a transformagao directa
efectuada pelo "geoTRDATA"

Histograma dos valores de Au resultantes de
uma simulagao com a transformacéao directa
efectuada pelo "sgsim"

3000 - ___ 3000 -
1] )
o o
8 2000 - 2 2000 1
= IS
© ©
3 1000 3
T 1 < 1000 1
c =

0 0
-4,66 -0,18 431 -4,66 0,34 431
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Fig. 6.9 — Histogramas dos teores de Au, antes das transformacdes inversas dos resultados de dois processos de SSG, realizados
com os dados das transformacdes directas efectuadas pelos modulos “sgsim” e “geoTRDATA” com a mesma semente,
nos 20 487 nés da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte.

n° de amostras
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0 e
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Teores de Au (g/ton.)
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Fig. 6.10 — Histograma dos teores de Au, ap6s a transformacio inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos
20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformaciio directa

realizada pelo “sgsim”.
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Fig. 6.11 — Histograma dos teores de Au, apés a transformacdo inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos
20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformacao directa

realizada pelo “geoTRDATA”.
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Inclinagédo 0°
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Fig. 6.12 — Variogramas dos teores de Au, antes da transformacio inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos
20 487 nés da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformacgao directa

realizada pelo “sgsim”.
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== VALORES EXPERIMENTAIS .« VALORES EXPERIMENTAIS

Fig. 6.13 — Variogramas dos teores de Au, antes da transformacéo inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos
20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformacio directa

realizada pelo “geoTRDATA”.
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Direcgédo N, 0° E,
Inclinagédo 0°
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Fig. 6.14 — Variogramas dos teores de Au, apés a transformacio inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos

20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformagido directa

realizada pelo “sgsim”.

Direcgdo N, 0° E,
Inclinagao 0°

8
G o
a o °
m .
a 4 a
0 0 60 120
Distancia (m)
--- VALORES TEORICOS
ea VALORES EXPERIMENTAIS
Direcgdo N, 90° E, Direcgao N, - E,
Inclinagédo 0° Inclinagéo 90°
8 8
G G
a a
m m
a 4 ° & o = a 4 ° o
0 0 35 70 % 0 10 20
Distancia (m) Distancia (m)
-~ VALORES TEORICOS --- VALORES TEORICOS
= VALORES EXPERIMENTAIS w2 VALORES EXPERIMENTAIS

Fig. 6.15 - Variogramas dos teores de Au, apés a transformacio inversa dos resultados de um processo de SSG, realizado nos
20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformacio directa

realizada pelo “geoTRDATA”.
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Fig. 6.16 — Variogramas dos teores de Au, apés a transformacio inversa dos resultados de 25 processos de SSG, realizados nos
20 487 nos da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformagio directa
realizada pelo “sgsim”.
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Fig. 6.17 — Variogramas dos teores de Au, apds a transformaciio inversa dos resultados de 25 processos de SSG, realizados nos
20 487 noés da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, com os dados da transformacio directa
realizada pelo “geoTRDATA”.
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Fig. 6.18 — Funcoes de distribui¢do cumulativas das frequéncias dos teores de Au amostral e obtidos nos 20 487 nés da malha

coincidente com os centros dos blocos de desmonte, pelos seguintes processos: estima¢io Au KDE (Aul¥, Au3*)m
classifieago multifisica, 19 processos de SSG e respectiva média; média pontual dos 120 processos de SSG (a seta no grafico
separa duas escalas para o eixo dos teores de Au).
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Fig. 6.19 — Funcoes de distribuicio dos teores médios de Au amostral e obtidos nos 20 487 nés da malha coincidente com os

sem classificagio multifasica,
; 120

centros dos blocos de desmonte, pelos seguintes processos: estimacio Au KDE (Aul*, Au3*)
processos de SSG e respectiva média; média pontual dos 120 processos de SSG.
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Fig. 6.20 — Funcgdes de distribuicio cumulativa dos teores de Au amostrais, e obtidos apos a transformacéo inversa dos resultados
dos 120 processos de SSG, realizados nos 20 487 nés da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte.

6.3.4.SSG DOS TEORES DE OURO, COM INTERVENCAO DA
TOTALIDADE DOS NOS DA MALHA PARALELEPIPEDICA

ENVOLVENTE DO JAZIGO

Afim de mostrar as consequéncias na simulacdo da inclusdo dos ndés da malha

paralelepipédica ndo pertencentes ao jazigo, efectuou-se também um conjunto de 120

simulagdes na totalidade dos 172 725 nds da malha paralelepipédica, com utilizagdo do

processo de transformacdo directa realizada pelo “sgsim”, e com as mesmas sementes

utilizadas nas SSG do ponto anterior. Segue-se o isolamento dos 20 487 teores de Au,

simulados nos nés da malha coincidente com os centros dos blocos de desmonte, antes e

apds a realizacdo das transformagdes inversas. Estas operacdes viabilizaram, de modo

semelhante ao referido no ponto anterior, o calculo de histogramas dos valores de Au

simulados antes da transformacao inversa; o calculo de fungdes de distribuigdo cumulativas

dos teores de Au apds a respectiva transformagdo inversa; o calculo de estatisticos e

variogramas. Isto permitiu comparar e verificar que:
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- 0s 20487 valores de Au isolados apresentam, antes da transformagdo inversa,
histogramas e estatisticos mais afastados de uma distribuicdo normal, como pode ser
comprovado a titulo exemplificativo no cotejo das Figuras 6.9 e 6.21 e Tabelas 6.2 e
6.3. Este afastamento deve-se ao facto dos 20 487 nds isolados constituirem apenas
uma frac¢do do conjunto de 172 725 nds da malha total, e como tal, ndo estarem
como estes condicionados a fungao de distribuicao (gaussiana) dos dados. Na Figura
6.22 pode observar-se o histograma dos 172 725 nds simulados que permitiram a
selec¢@o dos 20 487 representados na Figura 6.21;

-em consequéncia do ndo condicionamento referido no ponto anterior, a
transformagao inversa de teores Au obteve valores fora dos limites amostrais, como
pode ser observado na Figura 6.23 (a translacdo necessaria para evitar esta situagdo
conduziria a uma média negativa);

- encontraram-se ainda alteragdes da continuidade espacial (para pior), como pode ser
atestado pelo confronto dos variogramas representados nas Figuras 3.50, 6.16 ¢ 6.24,
que coloca em evidéncia a obten¢do de efeitos de pepita proporcionalmente
superiores e amplitudes mais afastadas das encontradas para a amostragem, por parte

deste processo de simulagao.

Em funcao do referido, optou-se por nao se levar em consideragdo os teores obtidos

por estas simulagdes na totalidade da malha paralelepipédica.

4000 - 25000 - — |
— 20000 - —

8 3000 — 8 &
[%2] [2]
g 2 15000
o 2000 - by
> 5 10000 -
c c

1000 - 5000 J

0 0
-5,64 0 3,71 -4,56 -0,09 4,31
Valores de Au Valores de Au

Fig. 6.21 — Histograma dos 20487 valores de Au, Fig.6.22— Histograma dos 172 725 valores de Au, antes da
seleccionados antes da transformacio inversa, dos transformaciio inversa dos resultados de um
resultados de um processo de SSG realizado nos processo de SSG.

172 725 nés que constituem a totalidade da malha
paralelepipédica que envolve o jazigo.
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Tab. 6.3 — Estatisticos dos 20 487 teores de Au, seleccionados dos teores resultantes de um processo
de SSG realizado nos 172 725 nés que constituem a totalidade da malha
paralelepipédica que envolve o jazigo

Teores de Au nos 20 487 nos do 1 30 Coef. de
jazigo, isolados da malha de 172 726 |Minimo |Maximo| Média [Mediana . .. |Variancia )

. quartil | quartil Skewness
nds, em que foram efectuadas SSG
Antes da transformagao inversa -5,64 3,71 0,10 0,14 -0,53 | 0,78 1,03 -0,32
Ap0s a transformagao inversa 0,00 49,76 | 0,83 0,11 0,01 0,89 3,60 5,80
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Fig. 6.23 — Fungdes de distribui¢io cumulativas dos 3944 teores de Au amostrais, e dos 120 conjuntos de 20 487 teores de Au
obtidos apos a transformacio inversa e seleccio dos teores de Au resultantes de 120 processos de SSG realizados nos
172 725 nés que constituem a totalidade da malha paralelepipédica que envolve o jazigo.
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Teores de Au obtidos pela simulacdo #8

Teores de Au obtidos pela simulagdo #19

Teores de Au obtidos pela simulagio #48

Teores de Au obtidos pela simulaggo #61

0 100 m

0 0O B H 1N

0,0-0,5 05-0,7 0,7-10 1,0-1,5 1,5-8,0 (teores de Au g/ton.)

Fig. 6.30 — Mapas dos intervalos de teores de Au obtidos nos blocos do piso a cota 108 m, pelos processos de SSG escolhidos
aleatoriamente (#8, #19, #48 e #61).
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Teores de Au obtidos pela simulagio #8

Teores de Au obtidos pela simulagio #61

0 0O B H n

0,0-0,5 05-0,7 07-10 1,0-1,5 1,5-8,0 (teoresde Au g/ton.)

Fig. 6.31 — Mapas dos intervalos de teores de Au obtidos nos blocos do piso a cota 132 m, pelos processos de SSG escolhidos
aleatoriamente (#8, #19, #48 e #61).
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Teores de Au obtidos pela simulagdo #8

Teores de Au obtidos pela simulagdo #19

Teores de Au obtidos pela simulagdo #48

Teores de Au obtidos pela simulagdo #61

0 0O B H n

0,0-05 05-0,7 07-10 1,0-1,5 1,5-8,0 (teoresde Au g/ton.)

Fig. 6.32 — Mapas dos intervalos de teores de Au obtidos nos blocos do piso a cota 164 m, pelos processos de SSG escolhidos
aleatoriamente (#8, #19, #48 e #61).
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Teores obtidos pelas 120 simulagdes, em sete
Teores de Au suportes aleatoriamente escolhidos
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Fig. 6.33 — Representacio do conjunto de 120 teores simulados em 7 suportes com teores médios pertencentes aos [0,2; 0,3], [0,3; 0,4],
[0,4; 0,5], [0,5; 0,6], [0,65 0,7], [0,7; 0,8] e [0,8; 0,9], aleatoriamente escolhidos.

Teores obtidos pelas 120 simulagcdes, em sete

Teores de Au suportes aleatoriamente escolhidos
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Fig. 6.34 — Representacio do conjunto de 120 teores simulados em 7 suportes com teores médios pertencentes aos [0,9; 1,0[, [1,0; 2,0],
2,05 3,01, [3,0; 4,01, [4,0; 5,01, [5,0; 6,0] e [6,0; 7,0[, aleatoriamente escolhidos.
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Teores de Au obtidos com a média das 120 simulagdes no Piso a cota 108
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Fig. 6.35— Mapas das classes do teor médio e variancia dos 120 teores de Au simulados em cada bloco no piso a cota 108 m, e fungdes de
distribuicdo e histogramas dos 120 teores de Au simulados em dois desses blocos (identificados pelas estrelas).
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Teores de Au obtidos com a média das 120 simulag¢des no Piso a cota 132

O O ] | |

0,0-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0 1,0-1,5 1,5 - 8,0 (teores de Au g/ton.)

Variancia das 120 simula¢des de Au no Piso a cota 132

O [l H | |

0,0-1,56 1,56 - 6,25 6,25-14,06 14,06 - 25,00 25,00 - 39,06 classes da variancia dos teores de Au simulados em cada bloco

Fungio de distribui¢do dos teores de Au obtidos pelas 120 * Histograma dos teores de Au resultantes
simulagdes, em dois suportes a cota 132 m das 120 simulagdes do bloco com as

Teor de Au Freq. coordenadas 399,74; 115,69; 132,00 m
(g/ton.)
18,0 - 18 —
L}
. 12
12,0

" _!.i"" ¥ 0.7 080 0 = , ]
| podi [ b2

0,0 0,4 0,8
/ 3,0;4,0 Teores de Au simulados (g/ton.)
i, — Histograma dos teores de Au resultantes
————— * . ~
0.0 o T T T das 120 simulagdes do bloco com as
30 Nimero o simulagdes 120 Freq.  coordenadas 589,74; 45,69; 132,00 m
. — 45 ]
Coordenad Teor médio| Variancia
Simbolo o Do das 120 das 120 30 1
0s blocos simulagdes | simulagdes
15 1
* 399,74; 115,69; 132,00 0,745 0,036
o LT T
. 45.60- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
* 589,74, 45,69; 132,00 3,330 14,668 Teores de Au simulados (g/ton.)

Fig. 6.36 — Mapas das classes do teor médio e variancia dos 120 teores de Au simulados em cada bloco no piso a cota 132 m, e fungdes de
distribuicdo e histogramas dos 120 teores de Au simulados em dois desses blocos (identificados pelas estrelas).
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Teores de Au obtidos com a média das120 simulagdes no Piso a cota 164

O O ] | |

0,0-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0 1,0-1,5 1,5 - 8,0 (teores de Au g/ton.)

Variancia das 120 simulagdes de Au no Piso a cota 164

O [l H | |

0,0-1,56 1,56 - 6,25 6,25-14,06 14,06 - 25,00 25,00 - 39,06 classes da variancia dos teores de Au simulados em cada bloco

Fungéo de distribuigdo dos teores de Au obtidos pelas 120 * Histograma dos teores de Au resultantes
simulagdes, em dois suportes a cota 164 m das 120 simulagdes do bloco com as

(Tg"/‘;;‘fjA“ Freg. coordenadas 184,74; 50,69; 164,00 m
. 30
9,0 1
! 20 |
6,0 s
, - 101
’ Yr I —
- . [0,7;0,8[ 0 K
3,0 0,0 2,5 5,0
/‘_—. ﬁ [2,0; 3,0[ Teores de Au simulados (g/ton.)
—~ Histograma dos teores de Au resultantes
0,0 O’g - o o o * das 120 simulag¢des do bloco com as
Niimero de simulagdes Freq. coordenadas 384,74; 60,69; 164,00 m
yqe A . 45 1
Coordenad Teor médio| Variancia
Simbolo é’orb‘fna as das 120 das 120 304
0s blocos simulagdes | simulagdes
15 1
* 184,74; 50,.69; 132,00 2,153 3,50 _'_|—|
0
* . . 0,0 2,5
384,74, 60,69; 132,00 0,790 0,508 Teores de Au simulados (g/ton.)

Fig. 6.37 — Mapas das classes do teor médio e variancia dos 120 teores de Au simulados em cada bloco no piso a cota 164 m, e fungdes de
distribuicdo e histogramas dos 120 teores de Au simulados em dois desses blocos (identificados pelas estrelas).
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6.4. PARAMETRIZACAO DE RESERVAS

A parametrizag¢do aqui efectuada tem por objectivo mostrar a influéncia dos processos
utilizados na caracterizagdo dos teores de Au: estimagdo por KO; estimagdo por KDE com
as classes (Aul*, Ay3x)sem classificagio multifisica, oiy,115030 com utilizacdo de duas varidveis de
deriva externa, nas fungdes de recuperacio, calculadas para suportes iguais (5 x 5 x 4 m’),
no jazigo de Castromil.

A partir dos 120 cenarios simulados podem construir-se 120 curvas Om/tc e a
respectiva curva média, representadas na Fig. 6.29. A largura do canal formado pelas varias
simulagdes, que neste caso ¢ relativamente largo, ilustra a incerteza associada a quantidade
de metal, cujo andamento mais provavel ¢ dado pela curva média. Assim, na Fig. 6.41,
apresentam-se em percentagem, relativamente a Om maxima, obtida pela estimagdo por KO,
as fung¢des de recuperacao Om:

- da média das 120 simulagdes dos teores de Au;
- os limites inferior e superior do canal formado pelas 120 simulagdes dos teores de Au.
- da estimagao dos teores de Au por KO;

- da estimagdo dos teores de Au por KDE com as classes (Aul*, Au3%*)m classificagio

multifasica,
b

Da andlise destas curvas verifica-se que os resultados das estimagdes apresentam
comportamentos tipicos, ou seja os respectivos valores tendem para uma concentragdo em
torno da média, mais precisamente no intervalo [0,5; 2,0], onde as respectivas curvas
possuem maior declive. Ainda assim, a comparagdo entre os dois processos de estimacao
permite observar que ¢ a KO que possui a maior Om neste intervalo, e que este processo €

também o que mais penaliza a Om dos teores mais elevados.

A observacdo conjugada destas curvas com as da T e tm, representadas nas Figuras

6.42 e 6.43, permite verificar a existéncia de uma maior independéncia dos teores simulados

face ao teor médio da amostragem, e uma melhor reproducdo dos valores extremos,
dado que:

- no [0,0; 0,5] que representa a frac¢do mais baixa (e consequentemente sofrer dos teores

médios da amostragem, uma significativa influéncia negativa na 7' e Om, e positiva nos

tm), ¢ a simula¢do que obtém a maior 7 (ou seja o maior nimero de teores de Au), o
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que associado a fm sensivelmente iguais ou até superiores, conduz a obteng¢ao de uma
maior Om;

- no ]0,5; 1,0] que representa a fraccdo dos teores estimados ou simulados, que contém a
média dos teores da amostragem, se verifica, que as curvas 7, Om e tm das simulagdes ¢
das estimagdes possuem comportamentos muito semelhantes;

- no ]1,0; 4,0] que representa a frac¢do imediatamente superior 8 média da amostragem (e
consequentemente sofrer dos teores médios da amostragem, uma significativa
influéncia positiva na 7 ¢ Om, e negativa nos tm), se verifica, que a T e Om das
simulagdes estdo bastante menos concentradas nesta frac¢do, para tm que mantém
comportamentos muito semelhantes até fc da ordem das 2 g/ton., para a partir dai os tm
das simulagdes passarem a ser mais elevados;

-no [4,0; 7,0] que representa a frac¢do do extremo superior (e consequentemente sofrer
dos teores médios da amostragem, uma significativa influéncia negativa na 7, Om e tm)

se verifica, que os teores simulados possuem 7, Om e tm mais elevados.

Saliente-se ainda que para fc superiores a 3,0 g/ton., as curvas obtidas pelas estimacdes

apenas conseguem acompanhar o limite inferior do canal obtido pelas simulagdes.

Qm (%)
100
Limites do canal formado
pelas 120 distribui¢des de
80 Qm das simulagdes
média das 120 distribuicdes
60 de Qm, obtidas nas 120
simulagdes
40 Au estimado por KO
20 Au estimado por Au KDE
-~<<| (Aul*, Aus*yem classifi. multifasi.
\
0 S S A I — b
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 tc (g/ton.)

Fig. 6.41 — Funcdes de recuperacio quantidade de metal dos teores de Au estimados e simulados, nos suportes de desmonte.
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T (%)
100
80
média das 120 distribui¢des
de Qm, obtidas nas 120
simulagdes
60
Au estimado por KO
40
Au estimado por Au KDE
(Alll *’ Au3*)sem classifi. multifasi.
20
0 + =
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 tc(gton.)

Fig. 6.42 — Funcdes de recuperacio tonelagem dos teores de Au estimados e simulados, nos suportes de desmonte.

tm (g/ton.)
9,0
1 média das 120 distribui¢des
| de Qm, obtidas nas 120
simulagdes
6,0 ‘
4 |
| l
|
| ! Au estimado por KO
|
4 |
|
1 l
3,0 : Au estimado por Au KDE
: (Aul*, Au3*=m classifi. multifési.
) |
|
1 |
|
4 |
| l
=z :
1 |
|
o0 +—r—-~-+——--"-+" y
0.0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6.0 7,0 ‘c(gfton)

Fig. 6.43 — Fungdes de recuperagio teor médio dos teores de Au estimados e simulados, nos suportes de desmonte.
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