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RESUMO

O estudo avalia o impacto do teor de corte de modelagem na estimativa de recursos
minerais em um deposito real do tipo IOCG de Cobre (Iron Oxide Copper Gold). A
analise consiste na analise da variacdo de envoltérias de teor, modelados com
diferentes teores de corte, entre 0,05% e 1,00% de Cu, mantendo constante a
envoltoria de alto teor. Foram utilizados dados de sondagem e técnicas de modelagem
implicita no software Leapfrog Geo. Os resultados demonstram que, a medida que se
aumenta o teor de corte, observa-se uma redugao progressiva da massa e do metal
contido, enquanto o teor médio aumenta. Contudo, nos intervalos abaixo de 0,15% e
acima de 0,85% de Cu, as variagdes tornam-se menos expressivas, indicando
estabilizacdo dos parametros. Os cenarios entre 0,10% e 0,20% revelaram ganhos
potenciais de metal contido, embora acompanhados por aumento proporcionalmente
superior na massa total do recurso. Conclui-se que o ajuste do teor de corte deve
considerar ndo apenas os valores de teor, mas também aspectos geoldgicos, de modo
a preservar a coeréncia do modelo com a realidade do depdsito.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Implicita; Teor de Corte; Recurso Mineral;
Depdsito de Cobre.



ABSTRACT

The study evaluates the impact of modeling cut-off grade on mineral resource
estimation in a real IOCG-type Copper deposit (Iron Oxide Copper Gold). The analysis
focuses on the variation of grade shells modeled with different cut-off grades, ranging
from 0.05% to 1.00% Cu, while keeping the high-grade envelope constant. Drilling data
and implicit modeling techniques using Leapfrog Geo software were employed. The
results show that as the cut-off grade increases, there is a progressive reduction in
both mass and contained metal, while the average grade increases. However, in the
intervals below 0.15% and above 0.85% Cu, variations become less significant,
indicating parameter stabilization. Scenarios between 0.10% and 0.20% revealed
potential gains in contained metal, although accompanied by a proportionally greater
increase in the total resource mass. It is concluded that cut-off grade adjustments
should consider not only grade values but also geological aspects, in order to preserve
the coherence of the model with the deposit’s geological reality.

KEYWORDS: Implicit Modeling; Cut-off Grade; Mineral Resource; Copper Deposit.
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1 INTRODUGAO

A definicdo de um recurso mineral € um processo complexo que envolve
diversas areas de estudo, e inicialmente envolve a definicido de dominios, que séo
fundamentados em fatores geoldgicos e estatisticos.

Para definir os dominios € necessario conhecer e representar adequadamente
a mineralizagcdo (COOMBES, 2008). Os dominios de estimativa devem ser
consistentes com as caracteristicas espaciais e geoldgicas, sendo identificaveis nos
dados de perfuragao e/ou produgao.

Em uma revisdo sobre a avaliacido da incerteza em modelos de dominio de
recurso McManus et al. (2021) observaram que os métodos geoestatisticos sao
incapazes de medir a incerteza interpretativa ou conceitual do modelo geologico
utilizado para estabelecer o dominio de recursos. Em esséncia, o que parece ser a
etapa mais arriscada na modelagem de recursos nao pode ser quantificado. A
industria de mineracao atualmente carece de uma solugdo para esse problema
significativo (REID; COWAN, 2023).

A distribuicao espacial dos teores dentro dos dominios deve exibir propriedades
estatisticas consistentes, e isso nao significa que os teores sdo constantes dentro
desses dominios, no entanto, as propriedades geoldgicas e estatisticas dos teores
facilitam sua estimativa (ROSSI; DEUTSCH, 2014). A estacionariedade é uma
propriedade do modelo de fungao aleatoria (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) e ndo uma
propriedade intrinseca da variavel, € uma decisdo tomada pelo responsavel pelo
modelamento e estimativa do recurso mineral e € necessario realizar inferéncias e
assumir premissas.

Uma pratica comum na industria € o modelamento de envoltdrias de teor
(Grade Shell), geralmente realizadas dentro de unidades geoldgicas e mineralogia
conhecida, a fim de individualizar zonas de mais alto teor da variavel de interesse.
Esse método € geralmente realizado através da analise estatisticas do histograma e
outras ferramentas graficas da variavel de interesse e é bastante dependente da
experiencia do profissional e das premissas adotadas, podendo resultar em teores de
corte arbitrarios e gerando incertezas nos limites dos dominios (EMERY; ORTIZ,
2005).

Com esta problematica, o presente estudo pretende abordar o impacto que o
teor de corte de modelagem tem nos recursos minerais. Realizando o modelamento
de envoltérias de teores (Grade Shell) de um mesmo recurso em diferentes teores de
corte e avaliando o impacto na geometria e em uma segunda etapa, realizando a
estimativa de teores desses diferentes cenarios para avaliar o impacto no inventario
mineral.

O estudo de caso sera realizado em um deposito real de cobre do tipo IOCG, o
nome do depdsito e empresa serdo preservados.



2 MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada apresenta aproximadamente 58.000 metros de
sondagem e 22.500 amostras, sendo amostrada com tamanho maximo de 1,50m nas
zonas mineralizadas e 4,00 metros nas regides de estéril, todas as amostras foram
analisadas por laboratorios certificados. Os furos de sondagem diamantada
apresentam profundidade média de 350 metros e estao distribuidas por toda extensao
do deposito.

O cenario base consiste em um modelo de teores de baixo teor modelado
utilizando um teor de corte de 0,20% e teor médio de 0,57% de Cobre e de um modelo
de alto teor modelado utilizando um teor de corte de 1,00% e teor médio de 2,24% de
Cobre, esses valores de teor médio levam em considerac&o as amostras originais. Os
valores de densidade, variografia e parametros de busca serdo os mesmos para todos
0s cenarios analisados.

Para a realizagdo dos cenarios de modelagem de teores (grade shell), foi
utilizado o software Leapfrog Geo, que utiliza o método de modelagem implicita
utilizando a fungao de base radial (RBF) como interpolador. Partindo do cenario base
(Figura 1), com teor de modelagem de 0,20% de Cu para o baixo teor e teor de
modelagem de 1,00% para o alto teor, foram criados cenarios de modelagem da
envoltdria de baixo teor desde 0,05% de Cu até 1,00% de Cu, exemplificado na Figura
2 onde a partir de um modelo de blocos podemos visualizar as 20 envoltorias
sobrepostas, onde as de mais alto teor estdo contidas no teor imediatamente inferior
(ex. envoltdria de 0,25% esta contida na envoltéria de 0,20%). A envoltéria de alto teor
foi mantida em todos os cenarios, uma vez que ela esta encaixada em uma estrutura
geolodgica conhecidamente diferente e estruturalmente controlada, assim evitando que
haja um espalhamento desses teores para a regido de baixo teor disseminado.

GS_ALL 0.20

£

38
i

Unknown

| Edd
| S
[

L6
[ wasTe

o
o

m .

Plunge 00
Azimuth D59

0 100 200 300

Figura 1: Se¢ao tipo do cenario base, com envoltéria de baixo teor (0,20% Cu) em amarelo e
alto teor (1,00% Cu) em vermelho.
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Figura 2: Modelo de blocos da secao tipo destacando os blocos dentro das envoltérias de teor
entre 0,05% e 1,00% Cu.

Para restringir a avaliagdo a uma zona ja conhecida e delimitada, foi utilizado o
a cava de recurso baseada no modelo de 0,20% de Cu para baixo teor de 1,00% de
Cu para alto teor, todos os calculos de tonelagem, teor e metal contido realizados
posteriormente foram realizados dentro dessa cava utilizando o teor de corte para
cubagem em 0,20% de Cu. Foram adotadas densidades médias para os litotipos de
rochas estéreis e encaixantes, para as litologias de minério foram realizadas
regressoes lineares baseadas no teor de Cobre e Ferro estimados.

Os horizontes de oxidagado foram modelados a parte e utilizados igualmente em
todos os cenarios. Para esse trabalho serdao considerados apenas os blocos
classificados como recurso medido, indicado e inferido para as analises.

As estimativas foram realizadas utilizando a base de dados regularizada em
compostas de 1,50m dentro da zona mineralizada e os residuos menores que 0,75m
foram descartados. Foi utilizada o interpolador da krigagem ordinaria para as
estimativas de teores, realizadas em quatro passadas, e 0s mesmos parametros
foram utilizados em todos os cenarios avaliados.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Com produtos executados e as cubagens realizadas, foram realizadas analises
comparativas entre cada um dos cenarios e que foram agrupadas na tabela 1, onde
foram avaliados por teor de corte a massa, teor médio, metal contido de Cobre e suas
diferengas em quilo toneladas e percentual (%), além da diferenca relativa de ganhou
ou perda de metal contido em relagao a faixa de teor imediatamente anterior. Todas
as analises na tab. 1 estdo realizadas em relacdo ao cenario base de 0,20% de Cu
para a envoltoria de baixo teor que esta destacado em negrito.

Tabela 1: Integragao dos cenarios de modelagem variando o teor de corte de modelagem

Dif
Metal . . . . ’
o Teor . Dif, Massa Dif, massa Dif, Metal Dif, Metal Relativa
Cutoft (%) Massa (<) ygqio (2)  “ontde (kt) (%)  Cont, (k) Cont(%)  Metal
(k) Cont, (%)
0,05 93 164,75 0,65 602,00 19997,94  27,33% 32,93 5,79% 0,00%
0,10 90 958,48 0,66 604,01 17791,68  24,32% 34,93 6,14% 0,33%
0,15 84 492,64 0,70 594,29 11325,83 15,48% 25,22 4,43% -1,61%
0,20 73 166,81 0,78 569,07 0,00 0,00% 0,00 0,00% -4,24%
0,25 60 254,83 0,88 530,30  -12911,98 -17,65% -38,77 -6,81% -6,81%
0,30 49 996,60 0,99 494,09 -23170,21  -31,67% -74,98 -13,18% -6,83%
0,35 41 747,80 1,10 458,87  -31419,01  -42,94% -110,20 -19,37% -7,13%
0,40 36 625,78 1,18 433,22  -36541,02 -49,94% -135,85 -23,87% -5,59%
0,45 32 132,89 1,28 410,19  -41033,92 -56,08% -158,88 -27,92% -5,32%
0,50 28 872,68 1,35 390,69  -44294,13 -60,54% -178,38 -31,35% -4,75%
0,55 25 848,69 1,43 369,19  -47318,11 -64,67% -199,89 -35,12% -5,50%
0,60 23 508,35 1,50 352,87  -49658,45 -67,87% -216,20 -37,99% -4,42%
0,65 21 298,60 1,57 333,36  -51868,20 -70,89% -235,71 -41,42% -5,53%
0,70 19 642,03 1,63 319,33  -53524,77  -73,15% -249,75 -43,89% -4,21%
0,75 17 797,41 1,69 301,25  -55369,40 -75,68% -267,82 -47,06% -5,66%
0,80 16 308,18 1,77 287,93  -56858,63 -77,71% -281,14 -49,40% -4,42%
0,85 15 094,88 1,82 274,72 -58071,93 -79,37% -294,35 -51,72% -4,59%
0,90 14 067,35 1,88 264,77  -59099,46 -80,77% -304,30 -53,47% -3,62%
0,95 13 242,23 1,94 257,00 -59924,58 -81,90% -312,07 -54,84% -2,94%
1,00 12 192,90 2,00 24428  -60973,90 -83,34% -324,79 -57,07% -4,95%

Avaliando a redugao no metal contido nas diferentes faixas de teor de corte de
modelagem, é possivel observar na tab. 1 e na figura 3 que nos cenarios utilizando os
teores mais baixo, entre 0,05% e 0,10% Cu e acima de 0,85% de Cu, ndo ha ganhos
ou perdas relevantes na quantidade de metal contido no modelo.
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Reducgéo no metal contido (kt) variando teor de corte
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Figura 3: Grafico apresentando metal contido e variagao percentual em relagédo ao cenario
base de 0,20% de Cu

A variacédo de metal contido a medida que o teor de modelagem aumenta, varia
entre ganhos de até 7,16% e perdas de -8,48%, em média ficando em 3,84% de
variagdo como mostrado na figura 4. As maiores variacbes estdo proximas aos
extremos, e variagdes proxima a média sdo observadas entre teores de corte de
0,25% e 0,85%, onde as redugdes entre faixa de teores sédo estaveis e proximas a
4,00%.

Diferenga metal Contido (kt) entre teores de corte
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Figura 4: Grafico apresentando metal contido e variagao percentual em relagédo ao cenario
base de 0,20% de Cu

Como esperado a medida que o teor de corte de modelagem aumenta temos
um aumento do teor médio do recurso e uma redugdo no metal contido, e que mais
uma vez ficam evidenciados que nos extremos temos variagbes mais acentuadas,
onde abaixo de 0,10% e Cu e acima de 0,85%, os valores sofrem variagbes mais
abruptas e pos essas faixas estabilizam, como mostrado na imagem 5.
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Metal contido (kt) e teor médio de Cobre (%)
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Figura 5: Grafico apresentando metal contido e o teor médio de Cu do modelo variando de
acordo com o teor de modelagem.

Avaliando a massa total juntamente com a quantidade de metal contido (Figura
6), observamos que a massa total apresenta uma queda constante a medida que
aumentamos o teor de corte de modelagem, com os extremos apresentando uma
queda menos acentuada. Ja o metal contido apresenta um comportamento
ligeiramente diferente, apresentando pequenos ganhos a medida que se aumenta o
teor de corte de 0,05% para 0,10%, e a partir desse ponto apresenta uma queda
constante no metal contido até atingir a estabilidade em 0,85%, onde as perdas
ocorrem em menor proporgao.

Massa total (kt) em relagdo ao Metal Contido (kt)
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Figura 6: Grafico apresentando a massa e metal contido do modelo variando de acordo com o
teor de modelagem.
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4 CONCLUSOES

Comparando os cenarios produzidos com o cenario base, observamos uma
tendéncia de queda tanto da massa como do metal contido a medida que se aumenta
o teor de corte de modelagem, no entanto as reducdes do teor de modelagem de
0,20% de Cu para 0,10% de Cu podem ser interessantes, uma vez que adiciona metal
contido acima do teor de corte, apesar do incremento da massa ser percentualmente
superior ao do metal contido.

Para esse estudo de caso, quando avaliamos os cenarios abaixo de 0,15% de
Cu e acima de 0,85% de Cu, ndo observamos incrementos e perdas significantes de
massa, metal contido e de teor, ocorrendo uma estabilizacdo desses parametros.

O modelamento de envoltorias de teores, apesar de ser uma pratica comum na
industria, pode resultar em impactos significados nos resultados dos recursos minerais
a depender do teor de corte utilizado. A definigdo do teor de modelagem de forma
arbitraria pode afetar negativamente a estimativa de tonelagem, teor, metal contido,
sua extensao espacial e introdug¢ao de incertezas e inconsisténcias.

Os dominios definidos por intervalos de teor ndo sao totalmente independentes
entre si, devido a continuidade espacial dos teores no depdsito, gerando
inconsisténcias especialmente nas bordas das envoltérias.

Essa abordagem de modelamento pode ser util para separar areas
mineralizadas de estéreis, mas é importante realizar uma avaliagao cuidadosa do teor
de corte a ser utilizado a fim de respeitar as informacdes geoldgicas, buscando
respeitar e representar as caracteristicas genéticas e geométricas do depdsito
mineral.
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