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Resumo

Apresenta-se uma metodologia para a caracterizagdo espacial de depositos aluvionares diaman-
tiferos e subsequente avaliacdo de recursos. Nestes depdsitos, as ocorréncias diamantiferas a
escala regional sdo condicionadas pela rede hidrografica, no entanto, a escala local, tém com-
portamento “quase” erratico. Neste contexto, a que acresce o valor econémico do diamante, a

modelacgdo do recurso € um problema desafiante e complexo.

A metodologia proposta envolve a construgdo de um modelo morfoldgico a que se segue 0 mo-
delo de quantidades. Estes submodelos foram construidos a 2D e a 3D para permitirem a com-
paragdo de quantitativos. A informacdo de partida foi obtida a partir de pogos de amostragem e
inclui espessura de estéril, possanca de cascalho (formacdo diamantifera), nimero de pedras e

quilates totais por camada de cascalho intersetada.

A constru¢cdo do modelo a 2D consiste na estimacao por krigagem normal das varidveis: i) es-
pessura total de estéril; ii) possanga total de cascalho; iii) nimero de pedras por m®; iv) quilates
totais por m’. Para a estimagdo destas duas Gltimas varidveis recorreram-se as respetivas varia-

veis auxiliares de acumulagao.

Seguidamente construiu-se um modelo a 3D do deposito. Para a morfologia, estabeleceu-se uma
malha de blocos a 3D, com origem na interface com o substrato, e estimou-se a localiza¢ao dos
blocos com maior probabilidade de pertencerem a cascalho ou a estéril (formalismo da indica-
triz). Para as variaveis de quantidade, separaram-se as formagdes de cascalho que sdo disjuntas
entre si no modelo morfoldgico e estimaram-se, por krigagem normal, as variaveis de quantida-

de condicionadas aos valores observados nos pogos.

Os variogramas das variaveis morfologicas sdo de melhor qualidade comparativamente aos das
variaveis de quantidade, significando que as estimagdes locais da morfologia sdo mais fiaveis.
Os modelos a 2D e a 3D permitiram o calculo dos recursos e também apresentar imagens da
variagdo das quantidades no espaco. Os resultados dos modelos a 2D e a 3D sdao da mesma or-

dem de grandeza.

Palavras-chave: Diamantes; depositos diamantiferos aluvionares; Lunda Norte; Rio Chambua-
ge; Formagdo Calonda; estimacdo e simulacdao geoestatistica; avaliagdo de recursos diamantife-

T0S.






Abstract

This work presents a methodology for the spatial characterization of diamond alluvial deposits
and subsequent evaluation of resources. In these type of deposits, diamond occurrences at re-
gional level are conditioned by the streamline network, however, at the local level, they exhibit
a behaviour "almost" erratic. In this context, and in addition to the economic value of the dia-

mond, the modelling of diamond alluvial deposits is a challenging and complex problem.

The method proposed involves the construction of two sub-models, a morphological model first
and then a quantitative diamonds model. These sub-models were built both at 2D and 3D and
allow a reciprocate comparison. The starting information was obtained from vertical wells and
includes thickness of waste rock, thickness of gravel (diamond formation), number of stones

and total carats per intersected layer of gravel.

The construction of the 2D model involves the estimation by ordinary kriging of the following
variables: 1) total thickness of waste rock; ii) total thickness of gravel; iii) number of stones per
m’; iv) total of carats per m’. The estimation of the two latter variables appealed to the respec-

tive auxiliary variables of accumulation.

Then a 3D geological model of the deposit was built. For the morphology, a 3D mesh of blocks
were established, with a zero level coincident with the interface with the substrate, and then the
location of the blocks most likely to belong to gravel or waste rock was performed following an
indicator formalism. For que quantity diamond variables, the estimated gravel formation were
spitted into disjoint geobodies and then the number of stones and carats were estimated by ordi-

nary Kriging, conditional to the values measured in wells.

The variograms of the morphological variables are of better quality when compared to the quan-
tity of diamond variables, meaning that the morphology estimation is most reliable. Both mod-
els at 2D and 3D enabled the calculation of resources and the visualization of images of the

quantities involved. The results of the 2D and 3D models are of the same order of magnitude.

Key-words: Diamonds; alluvial diamond deposits; Lunda North; Chambuage River; Calonda

Formation; geostatistical estimation and simulation; evaluation of diamond resources.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objetivos do estudo

A proximidade ao Cratdo do Congo juntamente com diversos episodios tectonicos, alguns dos
quais associados a abertura do Atlantico Sul e as erupgdes kimberliticas ocorrentes no Cretaci-
co, conferiram a Angola, em especial ao NE do seu territorio, um elevado potencial diamantife-
ro. O volume de pedras recuperado, e a sua qualidade, fazem de Angola um pais importante no
mercado mundial de diamantes. Angola tem todas as condi¢cdes para manter esta posicdo de
mercado devido a existéncia de areas por explorar e outras que carecem de estudos geoldgicos e

geomorfologicos mais detalhados (Chambel, Reis, & Caetano, 2013).

Em Angola, uma parte significativa dos diamantes explorados provém de depositos aluvionares
ou secundarios. Estes depdsitos concentram diamantes de pequena dimensdo mas com elevada
qualidade. Os diamantes estdo contidos em camadas de cascalho que ocorrem associadas as re-
des hidrograficas antigas e atuais e encontram-se geralmente cobertos por camadas detriticas

aluvionares (areias e siltes).

Como a presenga de diamantes nestes depdsitos esta associada a processos de transporte, depo-
si¢do0 e remobilizagdo, a sua ocorréncia esta disseminada por grandes regides, o que dificulta a

avaliag@o destes recursos (Rodrigues, Gois, Reis, & Pereira, 2000).

Nesta dissertagdo propde-se, a partir de observacdes de pogos de amostragem, uma metodologia
3D para a modelagdo da morfologia e a estimagdo da quantidade de diamantes (n° de pedras e
peso total) por unidade de volume presentes em depdsitos aluvionares. A metodologia combina
técnicas de estimagdo e simulagdo sequencial de forma a gerar um resultado compativel com o
que ¢ obtido nos pocos de sondagem. Para a validagdo dos resultados do modelo 3D com a me-
todologia proposta, sdo apresentados ¢ comparados com os resultados a 2D obtidos com a me-
todologia classica. Na metodologia a 3D, a constru¢do de um modelo geoldgico das formagdes
de estéril e cascalho (binario) de alta resolugdo permite condicionar a estimagdo do ntimero de

pedras e quilates em profundidade com a resolugdo espacial na vertical dos dados dos pogos.

Os resultados permitem apresentar tabelas de quantitativos, simples e condicionais, assim como

apresentar imagens de variacdo de quantidades e curvas de quantidade — teor de corte.



1.2 Organizacio do trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo, “Introdugdo”, faz-se
o enquadramento geral da tese, e apresentam-se as motivagdes que levam ao seu desenvolvi-
mento € os objetivos a atingir. No capitulo dois, “Aspetos gerais dos diamantes”, sdo apresenta-
das as caracteristicas genéricas do diamante como mineral, a sua distribuicdo no mundo e os
processos genéticos envolvidos na sua ocorréncia. No terceiro capitulo, “Diamantes em Ango-
la”, aborda-se o historial de exploracdo dos diamantes, o contexto geoldgico das ocorréncias
diamantiferas do pais e as metodologias de prospecao, pesquisa e tratamento de minério usadas

pela DIAMANG.

No quarto capitulo “Metodologia” apresenta-se o estado da arte, a metodologia utilizada e os
fundamentos tedricos dos métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho, tanto para a ge-
racdo do modelo morfologico do deposito como para a estimagdo de teores e analise do recurso,

a2Dea3D.

O capitulo cinco, “Caso de estudo”, demonstra a aplicacdo da metodologia nos seguintes pon-
tos: apresentacdo dos dados de partida; estatisticos basicos, modelo 2D, modelo 3D e discussdo
de resultados. Nos subcapitulos dos modelos separam-se as etapas da morfologia e dos teores.
No sexto capitulo serdio apresentadas as consideracdes finais € no capitulo sete apresentam-se as

referéncias bibliograficas.



2 ASPETOS GERAIS SOBRE DIAMANTES

2.1 O valor do diamante

O diamante ¢ um mineral constituido exclusivamente por carbono, com os seus atomos dispos-
tos numa malha ctibica. Apresenta um habito que pode variar entre o octaédrico, mais comum, o
dodecaédrico, tetraédrico e, muito raramente, o cubico. Exibe clivagem perfeita, fratura con-
choidal, brilho adamantino caracteristico, dureza de 10 na escala de Mohs e é geralmente inco-
lor ou com coloragdes atenuadas de amarelo ou cinzento como se pode observar na Figura 2.1.
A unidade de massa dos diamantes, que foi adotada em 1907 na Quarta Conferéncia Geral de

Pesos e Medidas, ¢ o quilate que corresponde a duzentos miligramas.

O diamante possui elevado valor comercial e cientifico. O seu valor comercial podera ter tido
origem na sua raridade e em diversos mitos e lendas que associavam este mineral a um estatuto
de talisma e um exemplo de pureza com o consequente valor religioso associado. Foi a partir do
século XV que se acredita que o diamante passou a ser valorizado como gema (Gouveia et al,

1993).

A sua classificagdo como gema surgiu naturalmente uma vez que os diamantes com qualidade
de gema sdo extremamente raros e de elevada beleza e quimicamente estaveis ao ndo reagirem

com acidos ou bases. O diamante é produto natural de elevada dureza e pode apresentar fluores-

céncia quando emanado com raios-X, valorizando a gema caso isso se verifique.

Figura 2.1 — Diamantes recuperados pela Lucapa Diamond Company. Note-se as diferentes coloragdes e

habitos que este mineral pode apresentar. Fonte: http://www.lucapa.com.au/gallery (2016).



http://www.lucapa.com.au/gallery

Os diamantes que ndo apresentam a qualidade necessaria para ser utilizados como gema podem
ser usados para fins industriais onde a sua dureza ¢ aproveitada ao serem integrados em brocas,
coroas de sondagem, discos de metal e instrumentos de corte. Os diamantes de pior qualidade
podem, ainda, ser moidos de modo a obter-se um material com propriedades abrasivas (Gouveia

et al, 1993).

O valor cientifico dos diamantes é também elevado porque por vezes incorporam na sua matriz,
minerais originados em ambientes de alta pressdo e temperatura, que de outra forma seriam ina-
cessiveis. Os diamantes permitem ainda o estudo de fendémenos de convecgdo em zonas profun-

das do manto relacionados com placas tectonicas (Shirey et al, 2013).

O diamante constitui uma importante fonte de riqueza para os paises produtores. Nas tabelas 2.1
a 2.3 ¢ possivel observar os principais paises produtores de diamantes e a respetiva producgao
anual entre 2004 e 2015 e os precos médios por pedra (em milhdes de quilates e dolares ameri-
canos). Os principais produtores sdo a Federacdo Russa, Republica Democratica do Congo,

Botswana, Canada, Africa do Sul, Angola e Australia.

Tabela 2.1 - Paises produtores e respetivos valores de producdo em milhdes de quilates (Chambel, 2016)

Volume [Mct) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015|
Angola 6,1 7,1 9,2 9,7 8.9 9,2 g4 83 8.3 9.4 8.8 9,0
Australia 20,2 32,9 29,9 18,5 14,9 15,6 10,0 7.8 9,2 11,7 93 13,6
Botswana 31,0 31,9 34,3 33,6 32,3 17,7 22,0 22,9 20,6 23,2 24,7 20,8
Brazil 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Cameroon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Canada 12,7 12,3 13,3 17,0 14,8 10,9 11,8 10,8 10,5 10,6 12,0 11,7
Central African Republic 03 0,4 0,4 0,5 04 0,3 0,3 0,3 0,4 0,0 0,0 0,0
China, PR 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Congo, DR 30,0 33,1 29,0 28,5 33,4 21,3 20,2 19,2 21,5 15,7 15,7 16,0
C R 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0.4 0,1 0,1 0,1 01 0,0
),0 0,0 ),0 0,0 ),0 0,0 ),0 0,0 0,0 ),0 0,0 0,0
,9 1,0 1,0 0,9 ),6 0,4 )3 0,3 0,2 ),2 0,2 0,2
Guinea 0,7 0,5 0,5 1,0 3,1 0,7 0.4 0,3 0,3 ),2 0,2 0,2
Guyana 0,5 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 J,1 01 ),1
India 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 ] 0,0 ,0
Indonesia 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ),0 0,0 ),0
Lesotho 0,0 01 0,2 0,5 0,3 0,1 0,1 0,2 0,5 0,4 0,3 0,3
Liberia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ), 1 01 ),1
Namibia 2,0 1,9 2,4 2,3 2,4 1,2 1,7 1,3 1,6 1,7 1,9 2,1
Russian Federation 38,9 38,0 38,4 38,3 36,9 34,8 34,9 35,1 34,9 37,9 38,3 41,9
Sierra Leone 0,7 0,7 0,6 0,6 0.4 0,4 0.4 0,4 0,3 0,6 0,6 0,5
South Africa 14,1 15,6 14,9 15,2 12,9 6,1 8,9 82 7,1 8,1 74 7,2
Tanzania 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,2
),1 0,0 0,0 0,0 ,0 0,0 ,0 0,0 0,0 ),0 0,0 ),0
Ven: |3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zimbabwe 0,0 0,2 1,0 0,7 0,8 1,0 8,4 8,5 12,1 10,4 4,8 3,5
Total 159,1 176,7 1760 168,2 1629 120,2 1283 1240 1280 130,5 1248 1274




Tabela 2.2 - Paises produtores e respetivos pregos praticados por pedra (Chambel, 2016).

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Angola 128 154 123 131 136 87 117 140 133 136 150 131
Australia 16 17 19 20 22 20 25 28 29 32 33 23
Botswana 83 90 94 88 101 81 117 170 145 156 148 144
Brazil 28 73 67 100 78 39 55 69 61 76 47 44
Cameroon 231 173 222
Canada 130 118 106 97 135 195 236 192 181 167 144
Central African Republic 149 158 141 128 151 162 188 170
China, PR 16 14 17 18 10 16 249 23 31
Congo, DR 18 19 15 13 11 9 9 9 9 9 8
Congo, R 32 12 24 74 27 25 25
Cote D'ivoire 104 33
Ghana 33 32 26 29 19 35 51 =4 40 42 37
Guinea 59 87 84 45 17 42 75 110 163 167 151 88
Guyana 104 95 127 119 162 150 158 189 173 204 161 161
India 117 163 172 178 185 179 17 177 181 208
Indonesia 281 206 77
Lesotho 952 1236 722 723 880 1456 1817 1602 629 585 990 931
Liberia 122 210 39 600 385 367 428 459
Namibia 335 373 375 316 377 343 440 553 805 603 591
Russian Federation 57 67 67 69 68 67 68 82 82 97 101
Sierra Leone 183 212 208 235 266 196 242 302 303 35 309
South Africa 76 85 91 93 96 144 135 145 146 165 193
Tanzania 115 115 94 101 101 136 185 266 256 319 271
OgO0 a0 113 114 98 106 120 110 198 143 99
40 58 55 82 138 94 109
Zimbabwe 180 141 32 45 55 21 40 56 53 52 50 50
Total 64 bb 69 72 78 69 89 116 99 108 116 109

Tabela 2.3 - Paises produtores

e respetivos valores de produgdo em milhdes de doélares americanos

(Chambel, 2016).

Value (MUSD) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Angola 788 1089 1133 1272 1210 804 976 1163 1110 1278 1317 1182
Australia 314 547 560 365 326 313 252 221 269 381 304 308
Botswana 2576 2870 3208 2980 3273 1436 2586 3902 2979 3 626 3 647 2986
Brazil 22 6 26 & 1 1 3 3 4 3 1
Cameroon 0 0 0 0 1] 0 1] 0 0 1 1 ]
Canada 1645 1454 1410 1657 2255 1475 2305 2551 2007 1307 2003 1676
Central African Republic 52 61 59 60 48 47 43 61 62 0 0 0
China, PR 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Congo, DR 536 615 432 365 432 226 174 180 183 139 137 133
Congo, R 0 0 0 0 5 2 5 2 4 2 1 1
Cote D'ivoire 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ghana 26 34 31 23 18 ) 12 15 10 J 10 7]
Guinea 0 47 40 46 54 29 28 33 =4 34 25 15
Guyana 32 44 34 31 15 10 8 12 16 19
India 9 10 2 0 0 2 3 2 5 6 7 7
Indonesia 0 5 11 5 8 1 0 0 0 0 0 0
Lesotho 25 64 167 328 223 134 198 359 301 242 343 283
Liberia 0 0 0 3 10 11 16 16 16 20 2§ 31
Namibia 673 697 201 715 918 409 744 873 200 1360 1156 1214
Russian Federation 2205 2531 2574 2625 2509 2341 2382 2675 2874 3114 3733 4240
Sierra Leone 127 142 125 142 99 78 106 124 163 184 222 154
South Africa 1076 1319 1362 1417 1236 886 1194 1730 1027 1185 1224 1390
Tanzania 35 25 26 28 24 25 13 11 34 46 81 59

11 2 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Venez 0 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Zimbabwe 8 35 34 31 44 20 340 476 644 538 239 175
Total 10222 11606 12129 12107 12732 8262 11393 14407 12645 14085 1449 13882




Estas tabelas mostram que o valor dos diamantes difere significativamente de pais para pais, em
funcdo da qualidade das pedras e do potencial para constituirem gemas. Angola esta bem posi-
cionada no ranking de produtores mundiais e disputa com a Africa do Sul e a Australia a posi-

¢do de quinto maior produtor de diamantes do mundo.

2.2 Génese dos diamantes na Terra

Para existir potencial para a formacao de diamantes € necessario que o carbono ocorra na forma
livre. As condigoes de estabilidade dos diamantes foram determinadas em laboratério e rodam

os 4 GPa de pressao e temperaturas entre 950 e 1400 °C (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Condigdes de estabilidade dos diamantes em termos de pressao, temperatura e pro-
fundidade. E possivel verificar a influéncia do gradiente geotérmico e que a profundidade ¢ o

fator mais determinante. Adaptado de Tappert & Tappert (2011).



Da crusta para o interior do planeta, a temperatura aumenta com a profundidade o que ¢ deno-
minado de gradiente geotérmico. Assim, os diamantes podem-se formar em qualquer regido da
Terra onde a profundidade na crusta ou no manto permita valores de pressdo suficientemente
elevados uma vez que nesses locais a temperatura sera sempre propicia (Shirey & Shigley,

2003).

A maior parte do manto estd dentro do campo de estabilidade dos diamantes. A crusta, sendo
normalmente pouco espessa (menor do que 40 km), s6 entra dentro deste campo de estabilidade
quando a ela estdo associados processos geologicos relacionados com as placas tectonicas. Ape-
sar das condi¢des para a estabilidade e consequente cristalizagdo serem muito propicias no man-
to, a formagao dos diamantes € muito rara devido a escassez de carbono livre (Shirey & Shigley,

2003).

2.2.1 Influéncia dos cratoes

Um cratdo, ou escudo, pode ser definido como uma grande area de crusta continental, estavel
por um periodo de tempo tipicamente superior a 1000 milhdes de anos, como tal, neles é obser-
vavel uma uniformidade tanto estrutural como morfologica e corresponde a areas fortemente
metamorfizadas e comprimidas. Estes locais tém um interesse particular no estudo dos diaman-
tes uma vez que se verifica correspondéncia entre os cratdes que datam do Arcaico e a ocorrén-

cia de kimberlitos mineralizados (Figura 2.3).

As erupcdes kimberliticas ocorrentes em cratdes que datam do Arcaico sofrem desgaste nas suas
superficies expostas o que leva, por sua vez, a libertagdo de diamantes para o regolito. Se entre-
tanto ocorrer ascensao da crusta, as rochas hospedeiras sdo erodidas e os diamantes sdo liberta-
dos, sendo posteriormente transportados por rios e correntes longitudinais (Shirey & Shigley,
2003). Se ndo ocorrer ascensao da crusta, estes diamantes permanecem armazenados em bacias

como ¢ o caso de diversos locais na Africa Ocidental, Zimbabwe e Brasil.

A espessura da crusta continental e sua associagdo a um cratdo sdo fulcrais para o desenvolvi-
mento de diamantes que depois sdo transportados para niveis mais superficiais através de erup-

¢oes kimberliticas.



Figura 2.3 - Localizagdo das ocorréncias de diamantes no mundo consoante a sua origem. O mapa cruza

as ocorréncias de diamantes com a localizagdo dos cratdes. (Fonte: Pearson and Wittig, 2008).

2.2.2 Importancia das cunhas mantélicas

As cunhas mantélicas ocorrem subjacentes as crustas oceanicas e continentais. S3o assim desig-
nadas devido a sua forma e a afinidade que demonstram, a longo prazo, com a crusta continental
dos cratdes. Consistem em zonas de manto rigido e peridotitico, juntamente com a crusta que
lhe ¢ sobrejacente, esta comprime a litosfera sendo por isso a principal responsavel por muitas
das caracteristicas associadas aos continentes: estabilidade tectonica, elevagdo acima dos fundos
marinhos e a ocorréncia de diamantes (Shirey & Shigley, 2003, Shirey ef al, 2013). Podem atin-
gir os 40 km de comprimento e 250 a 300 km de profundidade nas crustas continentais e 110

km nas crustas oceanicas.



volcanic chain

lithospheric mantle

convecting mantle

Figura 2.4 - Bloco de diagrama demonstrativo da relagdo entre um cratdo e a cunha mantélica. E de notar
que os diamantes permanecem armazenados na cunha até serem trazidos a superficie pelas erupgdes kim-

berliticas. Fonte: Tappert & Tappert (2011).

As cunhas mantélicas hospedam todos os diamantes com potencial de gema do mundo (Figura
2.4) uma vez que os ultimos 100 km de cada cunha mantélica apresentam condigdes de pressao
suficiente e temperaturas baixas, comparativamente a outros locais no manto, que permitem a
cristalizacdo de diamantes sempre que recebem fluidos saturados em carbono vindos do manto.
Esta estrutura armazena diamantes impedindo-os de entrar em circulagdo no manto deixando-os,

deste modo, prontos a serem recolhidos por magma kimberlitico em ascensao.

A presenca da cunha mantélica abaixo dos continentes e o impedimento mecanico efetuado pela
crusta rigida parecem ser aspetos importantes para a formagao de diamantes, uma vez que retar-
da a ascensdo do manto a uma profundidade onde o peridotito que contem carbono, comeca a

derreter (Shirey & Shigley, 2003).



2.3 Erupcoes kimberliticas

Os diamantes sdo predominantemente transportados para a superficie da Terra em trés tipos de
magma: os kimberlitos, os lamproitos e os lamprofiros (Gurney, 1989). Destes, os kimberlitos
sdo de longe os mais importantes com varios milhares de ocorréncias documentadas, dos quais
30% sao diamantiferos. Os lamproitos possuem uma percentagem semelhante aos anteriores no
que toca ao numero de ocorréncias diamantiferas. Ocorrerem como hospedeiros na maior mina
de diamantes do mundo, Argyle (Australia) contando também com ocorréncias diamantiferas
notaveis nos EUA e India. Os lampréfiros s6 ocasionalmente sdo documentados como diamanti-
feros, como tal o seu interesse é, atualmente, petrofisico pois sdo hospedeiros dos diamantes

mais antigos que se tem conhecimento (Shirey & Shigley, 2003).

De todos os diamantes provenientes de magmas hospedeiros, os diamantes com idades compre-
endidas do Arcaico ao Proterozdico sdo geralmente transportados por rochas vulcanicas kimber-
liticas que datam do Fanerozobico até ao Cretacico/Terciario (Pearson & Shirey 1999; Gurney et

al, 2010).

A instalagdo de um kimberlito procede-se pela propagagdo ascendente de magma ao fraturar
hidraulicamente a rocha sobrejacente. Estas intrusdes movem-se rapidamente, na ordem dos 20
m/s, e a pressdo sera progressivamente menor a medida que a profundidade diminui. Isto permi-
tird o surgimento de uma fase de vapor que mantera os componentes do magma em fase liquida

e suportara a coluna de material arrastado pela intrusao.

O magma dos kimberlitos pode originar-se a profundidades desde os 200 a 300 km mas tem de
ser gerado abaixo do valor de profundidade a partir do qual os diamantes sdo estaveis (superio-
res a 140 km) de modo a conseguirem capta-los da sua fonte na litosfera (Shirey & Shigley,

2003).

Os kimberlitos pela forma como sdo portadores de diamantes podem ser distinguidos em Grupo
I (GI) e Grupo II (GII). Tipicamente os kimberlitos do GI contém minerais originarios do manto
cuja formagdo nao seja metassomatica e a composigao isotopica inicial de Sr, Nd, Hf e Pb sdo
indicadoras de equilibrio para com a zona convectiva do manto. Os kimberlitos do GII contém
minerais micaceos € metassomaticos e composigdes isotopicas extremas para Sr, Nd, Hf e Pb,
que sdo indicadores de equilibrio para com a zona litosférica, subcontinental ¢ metassomatizada

do manto (Smith, 1983 in Pereira et al, 2003).

Os kimberlitos sdo rochas da familia dos peridotitos micaceos. Contém nddulos do tipo das ro-
chas ultrabasicas sendo caracteristica a presenga de minerais de alta pressdo e de formagdo a

profundidades entre os 200 e os 300 km, tais como o piropo ¢ o didépsido cromifero.
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Os principais minerais constituintes desta rocha sdo a olivina, flogopite e a serpentina. Apresen-
tam como inclusdes os xenolitos, que consistem em rochas “estranhas” que foram arrancadas
das paredes das chaminés vulcanicas, ndédulos ultramaficos e, em alguns casos, diamantes

(Gouveia et al, 1993).
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3 DIAMANTES EM ANGOLA

Os diamantes angolanos sdo reconhecidos pela sua elevada qualidade e valor comercial. O pais
possui kimberlitos e depdsitos aluvionares diamantiferos ja identificados e muitas destas forma-
¢Oes aguardam desenvolvimentos no que diz respeito ao seu estudo e eventual exploracdo mi-

neira. E provavel que muitos depositos ainda estejam por descobrir.

Angola tornou-se num marco importante no mercado mundial de diamantes devido ao volume e
qualidade das gemas recuperadas no seu territorio. E provavel que esta posi¢do se venha a man-
ter no futuro uma vez que ainda possui recursos provados ¢ medidos de dimensdes considera-

veis (Valente et al, 1999).

Dentro do territério Angolano, as regides mais produtivas de diamantes sdo as Lundas Norte e
Sul situadas a nordeste do pais onde, em tempos, a produgdo se focou maioritariamente em de-
positos secundarios de natureza aluvionar. Ocorrem também kimberlitos mineralizados no terri-
torio angolano estando identificados centenas de afloramentos. Um bom exemplo da exploracao
mineira ativa de depdsitos primarios de diamantes ¢ o kimberlito de Catoca. A relacdo entre a
exploragdo de depositos primdrios e secundarios tem vindo a alterar-se como se pode verificar
na figura 3.1, onde exploracdo destas fontes primarias tem vindo a ganhar destaque na ultima

década.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 013 2014 2015

M Production Catoca i Production others

Figura 3.1 — Produgdo angolana de diamantes em quilates. A azul corresponde a produgéo proveniente do

kimberlito de Catoca e a vermelho a produgdes das restantes fontes (Chambel, 2016).
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3.1 Breve historial da explora¢io de diamantes em Angola

Angola ¢ um dos principais produtores de diamantes no mundo, tendo esta producdo comegado
no inicio do século XX. Angola possui ainda recursos com enorme potencial (por desenvolver

ou por descobrir) estando também estes entre os maiores do mundo.

Os primeiros diamantes angolanos foram descobertos por gedlogos da Société Internationale
Forestiére et Miniere du Congo em 1912, no ribeiro Mussalala que ¢ afluente da margem direita
do rio Chiumbe. Estas descobertas vém no seguimento de outras, levadas a cabo pela mesma
empresa, nos rios Kasai e Tchikapa localizados na Republica Democratica do Congo (anterior-
mente denominada de Congo Belga) ao demonstrar ocorréncias diamantiferas para Sul, em dire-

c¢do a fronteira de Angola (Gouveia et al, 1993).

Com a descoberta destes depositos, e indicios de extensdo para Sul, foi constituida, em 4 de Se-
tembro de 1912, a Companhia de Pesquisas Mineiras de Angola (abreviadamente PEMA), com
o objetivo de efetuar pesquisas mineiras no territério de Angola. Apos ser-lhe atribuida uma
licenga de pesquisas a empresa iniciou em 1913, na Lunda Norte, trabalhos de prospecdo que
incluiram as bacias dos rios Chicapa e Luachimo. No entanto, as expectativas do potencial dia-
mantifero Angolano so6 foram atingidas, e até ultrapassadas, quando a prospe¢ao se estendeu as
bacias dos rios Chiumbe e Luembe. Estas descobertas levaram, em 16 de Outubro de 1917, a
constituicdo da Companhia de Diamantes de Angola, abreviadamente DIAMANG, para a qual
foi autorizada, em 6 de Julho de 1918, a transferéncia dos direitos concedidos a PEMA no que
dizia respeito os diamantes. Em 1920, foi celebrado o contrato que conferia 8 DIAMANG a ex-

clusividade na exploragdo e prospe¢ao de diamantes (Gouveia et al, 1993).

Em 1952 foi descoberto o primeiro kimberlito designado de Camafuca-Camazambo e, nos anos

de 1958 e 1969 a producao atingiu 1 e 2 milhdes de quilates (Mct), respetivamente.

Este periodo foi interrompido em 1971 com o fim do monopolio que a empresa DIAMANG
manteve sobre os diamantes angolanos. A revolugdo portuguesa de 25 de Abril de 1974 deu lu-
gar a independéncia de Angola em Novembro de 1975. A esta seguiu-se uma guerra civil que
viria a durar décadas e que viria a ter um grande impacto socio / economico (Chambel et al.,

2013).

A induistria de diamantes na Angola colonial, baseada na DIAMANG, foi uma das primeiras
vitimas deste conflito, levando ao decréscimo da producao. Isto deveu-se a nacionalizacao das
acgoes portuguesas da empresa, a faléncia da empresa e sua substituicao pela ENDIAMA, a per-

da de capacidade financeira, a falta de qualificagdo técnica e perda de infraestruturas.
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Para combater o decréscimo da produgdo de diamantes, o governo de Angola, de 1992 em dian-
te, legislou no sentido de atenuar restrigdes no comércio ¢ mineragdo de diamantes. Estas medi-
das, no entanto, levaram ao surgimento do garimpo como pratica comum na populagdo. Desde
entdo, tém sido tomadas medidas para erradicar esta atividade, uma das quais passaria pela
obrigatoriedade de venda dos diamantes através de um canal oficial unico. Estas medidas nunca

foram completamente bem sucedidas até hoje.

Com a chegada do novo milénio, os kimberlitos ganharam importancia na industria diamantife-
ra angolana, especialmente com a mina de Catoca. Diversas companhias internacionais investi-

ram nos campos diamantiferos de Angola com resultados variados (Chambel et al, 2013).

A atual estabilidade politica e o fim dos conflitos armados levou a que a economia angolana
evoluisse de forma favoravel, criando condigdes para a iniciativa publica e privada. Sendo um
dos pilares da economia de Angola, a industria diamantifera acompanhou este periodo de de-

senvolvimento com novos projetos de prospecao e mineragao.

3.2 Enquadramento geolégico relacionado com a génese dos diamantes

O Cratdo do Congo tem bastante influéncia na formagao de diamantes e localizagdo dos kimber-
litos no territorio angolano. As ocorréncias kimberliticas prevalecem em terrenos que datam do
Arcaico, caracterizados pela presenga de anfibolitos, gneisses anfiboliticos, granulitos maficos e

charnoquitos.

Durante a transi¢do do periodo Arcaico-Proterozoico, a crusta presente nas Lundas sofre exten-
sdo, pressdes provenientes do manto, rutura e, em alguns casos, intrusdo de massas maficas a
ultra-maficas. Estas grandes massas mantélicas induzem a fusdo parcial na crusta e a formacao

de granitoides e granodioritos porfirdides (Pereira et al, 2003).

O Cratao do Congo exibe tendéncias estruturais que refletem diferentes ciclos orogénicos. Estes
ciclos deram origem a zonas de fraqueza estrutural com origem em orogenias Pré-Cambricas e
do sistema de fraturas e tensdes a atuar no Cratdo do Congo entre os periodos Carbonifero-

Pérmico e o Cretacico (Pereira et al, 2003).

As diregdes WSW-ENE do Arcaico, a tendéncia NW-SE das estruturas resultantes da orogenia
Eburneana e as diregoes N-S a NNW-SSE do ciclo Pan-Africano, traduzem o fluxo tectoénico
sofrido pelo cratdo ao longo do tempo. O cratdo seria novamente reativado nos episodios tecto-
nicos a atuar sobre o continente Gondwana ap6s o periodo do Cambrico que culminou na aber-

tura do Atlantico Sul.
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Deste fluxo tectonico geraram-se zonas de maior fraqueza estrutural no cratdo com as seguintes

diregoes: WSW-ENE, NW-SE e NNE-SSW (ver Figura 3.2).

i
—r \ ;
1 o J
P Iy <&
s : AMBIQUE..
1 I1frr
ATLANTIC | At A
OCEAN /| {1 f 2
/ IRy
) / il (9
Wi
e
,--' INDIAN
2008 ) OCEAN _|

KALAHARI O RNLEGEND:

CRATON v / FAULT
) I ) (WITH EHEAR SENSE)

S W PANAFRICAN

™ THRUST
3008 e % -+ ~
\&\ Rl S #7ayl PAN AFRICAN

¥ - lre -
3 — AN v FOLD BELTS

hl _'_f'

. ——
1 E 2°E APE a0 E

Figura 3.2 — Cratdes Africanos. Destacam-se as zonas de fraqueza estrutural existentes no Cratdo do

Congo e corredor SW-NE correspondente ao Complexo Vulcanico de Angola (Pereira et al., 2003).

De todos estes episodios tectonicos, originaram-se estruturas geoldgicas que viriam a desempe-
nhar um papel muito importante no controle estrutural dos kimberlitos mineralizados, portado-
res de diamantes e, consequentemente, da distribuicdo dos depositos secundarios de natureza
aluvial. Destas estruturas, as mais antigas e umas das mais importantes serdo as estruturas com

direcdo WSW-ENE do Graben de Lucapa (Delville, 1961; Monforte, 1970).

Apds um periodo de episodios vulcanicos, que ocorreram como resultado de movimentos tecto-
nicos e da atividade sedimentar no fim do Cretacico, seguiu-se um ciclo erosivo durante o qual
o relevo regional foi erodido e a regido ficou coberta de espessas sequéncias sedimentares com-
postas por lamas, areias e conglomerados pertencentes as sequencias do Grupo Kwango ¢ Gru-

po Kalahari (ver Tabela 3.1).

16



Apenas a erosdo provocada pela rede hidrografica atual permite que o substrato cristalino, as

estruturas vulcanicas kimberliticas e a Formagdo Calonda aflorarem a superficie.

As idades das instalagdes dos kimberlitos em todo o mundo datam do Pré-Cambrico, Paleozodico
e Meso-Cenozoico (Kirkley et al, 1992; Fipke et al, 1995, Gurney, 1989; Meyer, 1985; 1987).
Ja para os diamantes a datagdo das inclusdes por vezes presentes no interior dos mesmos, indi-
cam idades compreendidas entre os 3300 e os 990 Ma. E possivel, portanto que os diamantes
sejam mais antigos do que os kimberlitos que os transportaram a superficie (Pereira et al/, 2003).
E assumido que as erupgdes kimberliticas e a posterior instalagio em Angola ocorreram no pe-
riodo Cretécico, sendo contemporaneos da abertura do Atlantico Sul (Pereira et al, 2003). Fo-
ram também identificadas as ocorréncias de kimberlitos anteriores e posteriores as anteriormen-
te referidas e ¢ ainda admitido que tenha ocorrido um segundo episodio de vulcanismo kimberli-

tico mais recente (Monforte, 1993).

Em algumas areas, estas erup¢des estdo associadas a movimentos tectonicos N-S e E-W, isto
porque, durante o Terciario ocorreu uma rotagdo do Escudo Africano. Sdo encontrados blocos
silicificados como ilmenite a superficie de corpos kimberliticos ou misturados em cascalho pre-
sente na atual rede hidrografica. Estes blocos sdo de grés polimorfo, o que indica que as erup-
¢oOes kimberliticas sdo contemporaneas da silicificagdo que originou o grés polimorfo, € que esta

se estendeu até, pelo menos, ao Terciario médio (Chambel et al, 2013).

Na sua generalidade, os diamantes de Angola provém dos kimberlitos localizados ao longo de
um corredor tectonico que se estende de SW a NE com aproximadamente 2000 km. Este corre-
dor ¢ designado de Complexo Vulcanico de Angola, também conhecido por Lucapa Trend, e
consiste numa faixa cuja dire¢do coincide com locais propicios a ocorréncia de kimberlitos. Esta
tendéncia deve-se a presenca de estruturas graben que conferem a area uma fraqueza estrutural
que a torna propicia a erup¢ao de magma. Neste corredor tectonico estdo incluidos centenas de
vulcOes antigos, na maioria estéreis, e outros mineralizados mas sem valor economico, sendo
por isso seguro dizer que os kimberlitos que oferecem uma exploracdo economicamente viavel

Sao raros.

Os kimberlitos mineralizados ocorrem perto do nicleo do cratdo do Congo. Dentro do Comple-
x0 Vulcanico de Angola ocorre uma forte diferenciagdo que pode ser observada ao longo das
direcoes NE e SW. Tal podera estar relacionado com a variagdo do gradiente térmico verificada
do centro para a parte mais exterior do cratdo juntamente com o posicionamento da cunha man-

télica associada ao cratdo.

A medida que aumenta a distancia ao nucleo do Cratio, a probabilidade de ocorréncia de kim-

berlitos diminui dando lugar a vulcanismo carbonatitico. Daqui resulta uma predominéncia de
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carbonatos no setor SW e de kimberlitos no setor NE, esta ultima corresponde as regides das

Lundas Norte e Sul ficando assim explicado o potencial diamantifero destas regioes.

Tabela 3.1 — Unidades Litoestratigraficas e episodios tectonicos da provincia das Lundas (NE Angolano).

Adaptado de Pereira et al, 2003.

Cronostratigrafia

Litoestratigrafia

Episddios Tectdnicos

Pliocénico

Grupo Kalahari
Areias Ocre

Eocénico-Miocénico

Formacao Grés Polimorfo

Cretacico

Grupo Kwango
Formacdo Calonda

Grupo Continental Intercalar

Jurassico

Tridsico

Pérmico

Carbonifero

Cambrico

Neoproterozédico

Grupos Metamorficos

Paleo-Proterozoéico

Arcaico

Complexo Charnoquitico

Erosao

Erosao - Hiato
Erosao
Instalacdo dos kimberlitos

Rifting Continental

Extensbes Tectdnicas de di-
recao W-E
Erosao-Hiato

Fracturacdo Tectdnica com
direcdo NNE-SSW

Fracturagdao Tectdénica com
dire¢cdo NNW-SSE

Extensdes Tectdnicas com
direcao W-E
Erosao-Hiato

Fracturagao Tectdénica com

direcao WSW-ENE

Orogenia Pan-Africana

Orogenia Eburneana
Orogenia Limpopo-
Liberiana(?)

Na provincia das Lundas, o modo de ocorréncia dos kimberlitos ¢ feito através de diatremas,

sendo também reconhecidos na regido diques e sills (Figura 3.3). As chaminés vulcéanicas pos-

suem secgdo eliptica ou circular e dimensoes variadas, sendo geralmente pequenas em tamanho

(Pereira et al, 2003). Os diques e os sills sdo estruturas estreitas que podem atingir comprimen-

tos na ordem das centenas de metros ¢ demonstram uma estrutura porfiritica e poucos xendlitos.

Estas ocorréncias estdo associadas aos lineamentos de fraturas ou surgem dispostos de forma

radial em relacdo as chaminés de maiores dimensdes.
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Figura 3.3 — Modelo morfologico de um kimberlito. Adaptado de Mitchell, 1986.

Os kimberlitos que ocorrem inseridos no Complexo Vulcanico de Angola e demonstram uma
tendéncia em agrupar-se formando areas denominadas de Distritos ou Provincias. A uma escala
menor, os kimberlitos ocorrem agrupados, deste modo, quando um kimberlito é encontrado, ¢
espectavel que existam outros por perto. Em Angola € possivel individualizar sete provincias

sendo as quatro seguintes as mais importantes:

e Lunda;
e Asregides dos rios Cucumbi, Cacuilo ¢ Cuango;
e A bacia de Cuanza;

e Asregides das nascentes dos rios Cunene, Queve e Catumbela.
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Estas provincias encontram-se alinhadas com a macroestrutura denominada de Complexo Vul-
canico de Angola (Pereira et al, 2003). A provincia da Lunda apresenta um controlo estrutural
derivado de compartimentos limitados por falhas com direcio WSW-SSE em padrio echelon e
deslocadas por falhas com diregdo NNW-SSE. As forgas de tragdo resultantes da abertura do
Atlantico levaram a formagao de estruturas do tipo graben que controlam e preservam os depo-
sitos secundarios de diamantes tais como o Grupo Kwango, terragos fluviais, e depdsitos aluvia-
res recentes. Destas forcas resultou também o controlo estrutural que viria a definir a area de

colocagdo dos kimberlitos.

33 Depositos diamantiferos de Angola

No territério Angolano ocorrem diferentes tipos de depdsitos diamantiferos sendo estes dividi-

dos, consoante a sua natureza, em depdsitos primarios ou secundarios (Figura 3.4).

Os depositos primarios sdo os kimberlitos, sdo por isso de origem vulcanica. Estima-se que ja
foram encontrados milhares depositos deste género em Angola. Alguns sdo explorados desde os
anos 70 do século passado, como ¢ o caso dos depositos de Catoca, Camatchia, Camagico, Ca-

mutue e Sangamina (Chambel et al, 2013).

As caracteristicas metalogénicas entre kimberlitos vizinhos podem diferir bastante. Tal pode ser
explicado por situagdes em que a chaminé vulcanica de um kimberlito tenha resultado de diver-
sas erupcdes e seja, por isso, constituida por material sucessivamente expelido ao longo do tem-
po. Estas situacdes podem dar origem a diferentes populagdes de diamantes, o que contribui
para o aumento da variabilidade dos teores de area para area ou mesmo a combinacdo de pedras

com valores comerciais distintos (Chambel et al, 2013).

Podem ter ocorrido, eventualmente, novas erupgdes a partir de uma inica chaminé ou perto des-
ta, resultando na modificagdo do vulcao pré-existente ou na criagdo de um novo. Se o novo
magma kimberlitico em ascensdo incorporar rochas ricas em diamantes ao longo do seu percur-
s0, ocorre uma nova fase mineralizada ao adicionar novas gemas na area de erupgdo e no ciclo

mineralizante secundario.
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Figura 3.4 — Mapa de Angola e respetivos kimberlitos e depositos aluvionares diamantiferos. Fonte: Reis,
1972.

Os depositos secundarios resultam da alterag@o e erosdo dos kimberlitos, seguido do transporte
e deposigdo dos diamantes neles contidos. Os minerais presentes nos kimberlitos sdo gerados a

pressoes e temperaturas muito distintas daquelas que se observam a superficie da Terra.

Por estas razdes genéticas, estes minerais sdo quimicamente instaveis e sdo decompostos rapi-
damente pelos agentes atmosféricos. As aguas correntes terdo erodido os residuos finais (argilas
e 6xidos) destes minerais decompostos. Deste processo apenas sobram os minerais mais resis-
tentes, onde se incluem os diamantes. Estes depositos secundarios subdividem-se consoante a

sua idade.
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Os depositos aluvionares antigos formaram-se imediatamente apds a principal fase de erupgdes
kimberliticas no Cretacico. Os conglomerados situados na base da Formacdo Calonda armaze-

naram os diamantes libertados a partir de erupgdes kimberliticas, entdo recentes.

Ja os depdsitos aluvionares modernos encontram-se ao longo de (ou relacionados com) bacias
hidrograficas. Os diamantes contidos nestes depositos provém de kimberlitos, que foram alvo de
meteorizacdo continua de que resultou na sua erosdo, ¢ dos conglomerados da formagdo de Ca-

londa, uma vez que esta formagao atua como o principal coletor de diamantes fluviais.

Os diamantes podem ainda ser provenientes de outros depositos mais recentes cujos diamantes
tenham sofrido outro ciclo de remobilizagdo e deposi¢do (Chambel et al, 2013). Nestes inclui-se
a atividade dos rios em terracgos, planicies de inundacdo e em leitos de rios. A agua corrente tera
tido um papel fulcral na criagdo, desenvolvimento e evolucdo de depdsitos secundarios de dia-
mantes. Exemplo disso sera o transporte de diamantes efetuado por inundagdes e linhas de 4gua

ao longo de bacias hidrograficas para longe das suas fontes primarias.

Durante o transporte, os diamantes misturam-se com litologias das mais diversas granulometri-
as: cascalho, areias e argilas. Quando a 4gua perde velocidade, o material transportado vai sendo
depositado, com as particulas mais densas e maiores (cascalho, diamantes, ouro ou outros mine-
rais metalicos) as primeiras a serem depositadas seguindo-se as areias e argilas. A mistura hete-
rogénea inicial é entdo segregada pela a¢do da corrente de agua e a variagdo na sua capacidade
de transporte de particulas. Ocorre um processo de classificacdo ou segregacdo natural uma vez
que as particulas sdo separadas com base no seu tamanho, densidade e forma (Rodrigues et al,

2000).

Outro fator que afeta os locais de deposicdo dos diamantes e, consequente, as areas onde estes
ocorrem ¢ a morfologia das margens e os leitos dos rios. Depressoes, buracos, fissuras, canais
ou barreiras sdo estruturas que alteram a capacidade de transporte das aguas e constituem pontos
propicios para a acumulacdo de diamantes. O lado interno dos meandros, ¢ o alargamento re-
pentino dos rios, atuam como armadilhas constituindo, também, pontos preferenciais para a de-

posicao de diamantes.

Os diamantes mais pequenos € mais densos viajam através dos intersticios dos sedimentos no
fundo da camada de cascalho tendo, por isso, uma maior probabilidade de deposicao perto do
limite entre a camada de cascalho e o substrato rochoso. O transporte dos diamantes através dos
cursos de agua gera também segregacdo na qualidade dos diamantes, com consequéncias no seu
valor. Os diamantes sdo frageis, e ao longo do seu transporte pelos rios, o choque entre particu-
las pode quebra-los o que contribui para ocorréncia de fraturas nas pedras e a consequente perda

de qualidade.
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Os diamantes que apresentem inclusdes e fraturas internas terao, naturalmente, maior tendéncia
para quebrar-se. A propensdo que alguns diamantes t€m em se quebrar e a selecdo natural do
tamanho das particulas através da perda de energia por parte da agua, provoca um decréscimo
na média dos pesos de diamantes ao longo do fluxo de agua. Consequentemente, a medida que
estes viajam para longe dos kimberlitos que os originam os diamantes sdo de menor dimenséo

mas de maior qualidade (Chambel ef al, 2013).

Seguidamente apresenta-se uma listagem dos depositos secundarios e unidades geologicas rele-
vantes presentes nas regioes das Lundas, regido na qual esté inserida a area alvo do estudo leva-

do a cabo para esta dissertacdo.

Depositos aluvionares das Lundas (Monforte, 1993)

% Depositos relacionados de forma direta e imediata com a atual atividade dos rios.
+* Margens de rios ¢ ilhas de cascalho — Acumulagdes depositadas por cursos de agua em
determinados locais das margens e ilhas ou no meio do leito do rio perto do nivel da

agua sob a forma de barras longas em locais onde o rio alarga e a corrente € mais fraca.

X3

%

Depositos relacionados com atividade antiga de rios. As peneplanicies (regides quase

planas devido a erosdo normal das dguas correntes que desgastam as elevagdes ¢ as fo-

ram aplanando) que datam do Miocénico e Plio-Plistocénico estdo a ser alvo, atualmen-

te, da erosdo. Os principais rios cortam estas peneplanicies e criam depdsitos de vale e

terracos.

e Depositos de planicies aluvionares — depositados em uma ou ambas as margens de
um rio. Podem ser subdivididos em: 1) Depdsitos planos — disseminados ao longo
de largas plataformas fluviais dos grandes rios. 2) Depositos de enseada — ocorrem
nos vales estreitos dos afluentes secundarios. Estes depdsitos geram reservas muito
rapidamente.

e Depositos de terragos — localizados nos flancos das valas com a elevagdo a variar
entre os 1 ¢ 40 metros acima do nivel da agua.

e Depositos independentes da presente rede hidrografica.
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Grupo Kwango — Formacio Calonda

Esta formagao foi definida na regido das Lundas (Andrade, 1953a, b; 1954) e mais tarde inclui-
da no grupo Kwango (Monforte ef al, 1979; Cahen 1983). Possui espessura média de 40-60 me-
tros. E considerado o primeiro coletor de diamantes, dado que a sua formagdo coincide com os
episodios de diastrofismo continental anteriormente referidos e com a destruicdo supergénica
dos kimberlitos mineralizados. A Formagao Calonda coletou os produtos da destrui¢do de kim-
berlitos e lamproitos (Delville, 1973; Rodrigues, 1993). A formagao tera tido a sua origem atra-
vés do preenchimento de depressdes limitadas por falhas resultantes dos episddios tectonicos

extensivos relacionados com a abertura do Atlantico Sul (Reis et a/, 2000).

E constituida, maioritariamente, por depésitos de ambientes torrenciais relacionados com as
elevagoes de terreno. Estas elevagdes contribuiram para um ambiente com elevada energia e
capacidade de transporte, num meio denso e viscoso, onde os clastos angulosos e finos sdo
transportados em suspensdo por uma massa argilosa e densa. Intercalagdes conglomeraticas e
argilosas tornam-se recorrentes a medida que as diferencas no relevo se tornam menos pronun-

ciadas.

No topo da sequéncia da formagdo existem niveis limoniticos, siliciosos, e carbonatados, que
indicam uma maior frequéncia de estagdes de seca e a total auséncia de aguas superficiais. A
formagdo termina com um nivel de sedimentos terrigenos siltosos correspondentes a um trans-

porte de baixa energia e de fluxo laminar juntamente com episodios de transporte edlico.

Segundo Monforte (1993), podem ocorrer trés formas distintas, do menor para o maior valor

econdomico:

e Aspeto conglomeratico com blocos angulosos a sub-angulosos € com extensdo reduzi-
da.

e Apresenta-se de forma mais fina que os anteriores, com dominéncia de quartzitos e com
elevada extensao.

e Com menor espessura, erodidos e constituidos por elementos de menor dimensédo dentro

de uma matriz argilosa (Pereira et al, 2003).

Grupo Kalahari

A formagdo deste grupo coincide com os principais ciclos de erosdo responsaveis pelo desgaste
da topografia regional e dos quais resultaram vastas planicies. Este grupo foi inicialmente defi-

nido por Lepersonne (1945) e depois completado por Cahen et al (1946). O grupo Kalahari foi
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dividido em trés formacgdes: Formagdo Kamina, Grés Polimorfos ¢ as Areias do Kalahari. Refe-
rindo em concreto a provincia das Lundas, este grupo ocorre sob a forma de duas unidades lito-

logicas:

e Formagao das areias ocres, constituida por camadas de cascalho subjacentes a areias de
tonalidades ocre e amarelo,
e Grés Polimorfos, formagdo composta essencialmente por conglomerados, arenitos, cal-

cedodnia e arenitos quartziticos siliciosos (De Ploey et al 1968).

Eluvides de vertente (Monforte, 1993)

Sao criados pelo deslizamento dos niveis superiores de cascalho através de flancos de depres-

sdo. Derivam diretamente da forma¢ao Calonda ou de cascalhos do Plio-Plistocénico.

Depositos aluviais-eluviais diamantiferos do Pds-Pliocénico

Estes depositos estdo associados ao ultimo evento de aplanagdo do relevo na bacia do Congo.
Este evento ocorreu apds a deposi¢do da Formagao das Areias Ocres chegando mesmo a interse-
tar as peneplanicies do Miocénico e do Cretacico. A partir da peneplanicie do Pliocénico é pos-
sivel individualizar depoésitos eluvio-aluviais que podem conter diamantes: (I) cascalhos muito
dispersos e clastos da formacdo Grés Polimorfo, (II) areias de origem edlica sobrejacentes a

cascalhos outrora de planaltos com espessuras de varios metros.

Os niveis das peneplanicies da rede hidrografica atual e sub-atual sdo marcados por diversos
depositos sob a forma de terragos, alguns dos quais podem ser economicamente exploraveis

(Monforte, 1988).

Leitos de cascalho dos afluentes secundarios (Plio-Plistocénico) (Monforte, 1993)

Consistem em residuos aluvionares da formagdo Calonda. Subdividem-se, do menor para o

maior valor econémico, em:

e Unidades depositadas diretamente acima do substrato pré-Calonda.

e Unidades depositadas diretamente acima de conglomerados ou lentes conglomeraticas
do nivel de base da formacgao Calonda.

e Depositos com espessura variavel de arenitos ocorrentes sobre os conglomerados basais

da formagdo de Calonda.
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Ap6s as intrusdes kimberliticas, ocorreu um periodo intenso de episddios tectonicos transcor-
rentes e extensivos, que viriam a preencher grandes depressdes, seguido de diversos ciclos de
erosdao-sedimentacdo. Estes processos originaram uma espessa sequéncia continental que con-
tém todas as unidades sedimentares detriticas, nomeadamente: o grupo Kwango, o grupo

Kalahari e os depositos aluvionares recentes.

Formacio Calonda remobilizada, Kalahari e depdsitos de planalto

Consistem no resultado da erosdo e remobilizacdo de depositos da Formacdo Calonda e do gru-
po Kalahari que foram depositados sobre os terracos e leito dos rios. E frequente o teor em dia-
mantes diminuir neste tipo de depdsitos uma vez que nestes ocorre a introducao de areias do
Kalahari e cascalho, contribuindo assim para o aumento da fragio de estéril. E importante refe-
rir que caso a erosao seja dirigida para os conglomerados basais da formacao Calonda, os dia-
mantes contidos poderdo migrar e ficar armazenados nas camadas de cascalho sobrejacentes

dando origem a depositos mineralizados com teores elevados.

Terracos superiores (40 aos 20 m)

e Sdo depdsitos que atingem os 40 metros e dos quais existem duvidas acerca da origem
(Leakey, 1949). Apresentam uma mistura de clastos arredondados e angulosos e assu-
me-se que sejam o resultado da erosdo de taludes e que os clastos arredondados sejam
provenientes de unidades do Pré-Pliocénico (Pereira et al, 2003). Consistem em cama-
das com espessuras até trés metros, depositadas pelos rios durante os processos de ero-
sdo por eles promovidos.

e Situam-se aproximadamente a 20 metros acima dos leitos dos rios atuais acima de subs-
trato de natureza cristalina. O seu valor economico ¢ superior ao verificado nos anterio-

Ies.

Terracos de baixo nivel dos rios principais

Possuem espessuras que variam entre 0,3 e os 1,5 metros e estdo assentes sobre substrato crista-
lino ou de laterite. A laterite € o resultado da alternancia nas condi¢des climatéricas de climas
chuvosos para quentes e secos. Verifica-se que entre a deposicao destes terragcos e a deposicao

dos anteriormente referidos ocorrem altera¢des climaticas importantes (Monforte, 1988).
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34 Metodologia de prospecio e pesquisa de diamantes usada em Angola

A prospecdo e pesquisa de diamantes t€ém como objetivo a procura deliberada e orientada de
depositos exploraveis de diamantes. Para que um deposito seja classificado como economica-
mente viavel é considerada suficiente a existéncia de uma relagdo, em peso, entre o mineral di-
amante e o estéril de uma parte para 25 milhdes. Tal sucede porque o diamante ¢ uma espécie

mineral rara e muito valiosa.

A prospe¢do de diamantes baseia-se na busca de indicadores de ocorréncia. Como foi referido
anteriormente, todos os jazigos diamantiferos formam-se com uma relagdo mais ou menos dire-
to com erupgdes kimberliticas, com uma ou mais etapas intermédias de formagdes detriticas,
originadas a partir de outras por sucessivos ciclos erosivos. O diamante ¢ um mineral quimica-
mente estavel e extremamente duro, sendo por isso muito resistente aos ciclos erosivos descritos
acima. Surge por isso, em concentragdes significativas nas formagdes detriticas originando desta
forma os depdsitos secundarios aluvionares. Este tipo de depdsitos representa cerca de 80% da
exploragdo mundial de diamantes (Gouveia et al, 1993). A prospecao orienta-se para a detecdo
de kimberlitos, para o conhecimento do ciclo erosivo (erosdo, transporte ¢ deposi¢do) e para a

procura dos minerais que acompanham o diamante durante esse ciclo.

Para a prospecdo de kimberlitos s8o procurados minerais indice, indicadores ou satélites, que
s30 os proprios minerais constituintes mais caracteristicos dos kimberlitos, normalmente, ilme-
nite magnesiana, piropo e diopsido cromifero, todos com densidades superiores a trés. Sao utili-
zados métodos gravimétricos de separacdo de materiais densos das aluvides, e sdo a analise e
interpretagdo dos resultados obtidos que permitem definir as zonas potencialmente favoraveis a

prospecao mais detalhada.

Um método que se revelou importante para a busca de depositos aluvionares denomina-se de
Loaming. Consiste na recolha de amostras de terreno aluvionar junto dos rios recolectores prin-
cipais ou segundo uma malha mais larga. Estas amostras sdo separadas em duas fragdes, sendo a
mais fina (infra Smm) objeto de estudo em laboratorio onde, apds separacao gravitica, sdo con-
tados os graos de ilmenite magnesiana, piropo e didpsido cromifero. Este método pode ser adap-
tado de modo a adequar-se a diferentes condi¢des geologicas, climaticas e a morfologia dos ter-

renos locais (Gouveia ef al, 1993).

Ap6s a defini¢do das zonas potencialmente diamantiferas passa-se a fase de pesquisa, cuja fina-
lidade ¢ conhecer e definir a morfologia do jazigo, as varidveis que vao condicionar a sua explo-
ragdo e a quantificagdo de recursos / reservas. Nesta fase, sdo realizados pogos e/ou sondagens

de grande didmetro (1-2 metros), segundo uma malha pré-definida, que vai sendo apertada con-
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soante os resultados. Estes trabalhos destinam-se a parametrizar o jazigo nas suas principais va-
riaveis: relagdo estéril-minério (REM), geometria do jazigo, teores dos materiais mineralizados,
natureza do material mineralizado e das rochas encaixantes, e niveis freaticos. Estes dados per-
mitem calcular os recursos, associar beneficios, converter para reservas e verificar as condi¢des

de explorabilidade.

A prospecao efetuada pela DIAMANG centrou-se desde o inicio sobre os depdsitos aluvionares.
Assim, privilegiou-se a procura direta dos diamantes, o que ¢ compreensivel, uma vez que,
quando a empresa iniciou a sua atividade, ainda ndo eram conhecidas as fontes primarias dos
diamantes e os resultados da prospecdo, com esta estratégia, foram sempre positivos. Os servi-
cos de prospe¢do da empresa foram aumentando ao longo do tempo de modo que em cada ano
as reservas minerais definidas eram sempre superiores as reservas exploradas (Gouveia et al,

1993). As atividades da empresa no que respeita as fases de prospecao subdividiam-se em:

Fase de reconhecimento — Trabalho ligeiro, que consistia na procura e recolha de elementos
que transmitissem uma ideia genérica da geologia da regido e que permitisse avaliar o seu inte-
resse do ponto de vista diamantifero. Para tal eram procurados afloramentos rochosos, camadas

de cascalho das quais eram recolhidas amostras bem como dos leitos dos cursos de agua.

Fase de prospecio geral — Fase onde se pretendia fornecer dados sobre a existéncia ou ndo de
diamantes em areas devidamente localizadas. Para cada curso de dgua eram definidos sectores
de prospecdo, delimitados por dois tributarios de um curso de agua e, em cada sector, uma linha
base, estabelecida numa das margens do rio e geralmente paralela a diregdo média do sector.
Seguidamente, definiam-se linhas distanciadas de 400 m para execu¢@o dos pocos de prospecao,
e onde o espagamento entre pocos distava cerca de 100 m. Nestes pogos recolhiam-se as amos-

tras das camadas de cascalho e fazia-se o tratamento posterior.

O cascalho retirado dos pocos era subdividido nas seguintes classes granulométricas por criva-

gem manual:

e Superior a 12,80 mm, sendo estes rejeitados;
e De 5,88 mm a 12,80 mm,;

e De 3,03 mm a 5,88mm;

e De 1,09 mm a 3,03 mm;

e Inferior a 1,09 mm, também estes rejeitados.
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As trés classes intermédias eram submetidas a um processo de separagdo gravitica (jigagem) e
eram-lhes atribuidos indices consoante o grau do concentrado obtido em termos do conteiido em

diamantes.

Fase de prospecao sistematica — Teria inicio assim que fossem descobertos diamantes. As li-
nhas de pogos passariam a ter um espagamento de 200 m e, caso esta fase revelasse continuida-
de da mineralizagdo diamantifera, os trabalhos passariam a ser mais detalhados ao apertar a ma-

lha de abertura dos pogos e calculo de teores respetivos.

Fase de prospecao de desenvolvimento — Seguindo os trabalhos realizados na fase anterior, a
malha de execucgdo passa a ter, nos rios principais, linhas espacadas de 50 m e pogos abertos
com distancias entre si de 60 m. Nos afluentes, as linhas eram espagadas de 100 m entre si e os
pogos distavam 30 m ao longo dos vales; nas colinas mantinham-se a malha referida para os rios
principais. Nesta fase, os indices referidos na prospegdo geral e os teores eram registados em

plantas cuja escala variava consoante o grau de detalhe desses trabalhos.

Relativamente aos depodsitos secundarios, a DIAMANG estabeleceu a seguinte classificagao:
Depésitos independentes da rede hidrografica atual:

e Depositos da Formagdo Calonda — deveriam fornecer-se indicagdes sobre os conglo-
merados basais e de diferentes niveis conglomeraticos, a sua constituigdo e estratifica-
¢do, a forma dos componentes, a sua possivel origem, tamanho médio, cor, estado de
alteracdo e ainda indicagdes sobre a natureza das formacgdes que recobriam os con-
glomerados;

e Depositos constituidos por mantos de cascalho e de areia cascalhenta dos planaltos —
sobre os quais deviam dar-se informa¢des semelhantes as do caso anterior;

e FEluvides de vertente.

Depésitos relacionados com a antiga atividade de cursos de agua:

o Depdsitos de alto terrago — surgem entre 4 a 40 m em relag@o ao nivel da agua;
e Aluvides das partes altas dos vales;
e Aluvides enchendo depressdes profundas, sob a planicie aluvial;

e Aluvides das partes baixas do fundo do vale.
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Depositos relacionados, direta ou indiretamente, com a atividade atual dos cursos de agua:

e C(Cascalhos das margens ¢ das ilhas;

e C(Cascalhos dos fundos dos leitos dos cursos de agua.

Com os resultados da prospe¢ao de desenvolvimento procedia-se ao calculo das reservas minei-
ras de cada deposito. Era considerado um valor de corte ou cut-off (teor minimo para o qual a
exploragdo seria rentavel) de 0,30 ct/m3. Deste modo, s6 eram calculadas as reservas de depdsi-

tos com teor igual ou superior ao valor referido (Gouveia et al, 1993).

3.5 Métodos de minerac¢ao e tratamento de minérios
3.5.1 Me¢étodos de mineragdo de depdsitos aluvionares

Os depositos aluvionares sdo explorados a céu aberto com equipamentos de remogao e transpor-
te de grande capacidade. Como referido anteriormente, um deposito ¢ economicamente explora-
vel se apresentar uma REM superior ou na ordem dos 1 /25 000 000, que pressupde que por
cada quilate explorado é necessario remover cinco toneladas de cascalho. Como as aluvides mi-
neralizadas estdo por sua vez cobertas por espessas camadas de estéril, é necessario a sua remo-
¢do para se proceder, posteriormente, a0 desmonte do material diamantifero. Este material é
depois transportado para as lavarias onde sera submetido a tratamento para a separacdo dos di-

amantes do material estéril.

Devido as enormes quantidades de material removido e trabalhado sdo utilizados métodos de
escavagdo e transporte com custos unitarios o mais baixo possivel: desmonte hidraulico, utiliza-
¢do de grandes e poderosos meios mecanicos tais como draglines, motoscrapers, escavadoras e
retroescavadoras, bulldozers, etc. Muitas exploragdes diamantiferas efetuadas nos leitos dos rios

utilizam processos de dragagem para a escavacao (Gouveia ef al, 1993).
3.5.2 Me¢étodos de tratamento dos minérios diamantiferos

O tratamento processa-se em duas fases: (I) a fragdo diamantifera de cascalho € sujeita a proces-
sos de concentragao hidrogravitica, obtendo-se um concentrado e um rejeitado com a maioria
dos minerais leves que acompanham o diamante; (II) o concentrado é submetido a processos

adicionais de tratamento baseados ndo s6 em propriedades fisicas especificas do diamante como
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em outras que diferenciam o diamante dos materiais que normalmente o acompanham nos con-

centrados.

O cimento que consolida o minério pode ser mineralogicamente distinto sendo, no entanto, ge-
ralmente argiloso. Por esta razdo, a primeira operagdo do tratamento consiste na desagregacgio e
lavagem, para tal, sdo utilizados tambores rotativos com cargas de esferas de ferro fundido e
calhaus rolados (trommel). Posteriormente, o material ¢ dividido consoante a sua granulometria,

em trés fragdes, sendo rejeitada a fragdo mais grosseira e a mais fina.

Apos estas operagdes preliminares, o material diamantifero ¢ submetido a uma concentragao
gravitica num aparelho concentrador usado exclusivamente em diamantes denominados de
“pans” rotativas. Trata-se de equipamentos que, através de processos de separagcdo gravitica,
atuam como desengrossadores, rejeitando 98% do material com que ¢ alimentado; apresentam

uma recuperacao proxima de 100%.

O concentrado obtido € constituido essencialmente por minerais pesados que acompanham o
diamante. E entdo sujeito a uma nova etapa concentradora, através do uso de jigas ou cones de
meio denso. Estes atuam como aparelhos apuradores uma vez que o seu concentrado, j4 muito

rico, nao ¢ aprimorado de forma significativa por métodos graviticos.

Desta forma, inicia-se uma nova fase onde o material a tratar € em muito menor quantidade e
onde sdo reunidos numa tnica instalacdo os concentrados de diversas lavarias. Nesta fase, os
principais equipamentos utilizados sdo mesas ou correias engorduradas, nas quais se aproveita a
propriedade seletivas dos diamantes de aderirem a superficies engorduradas sendo que tal ndo se
verifica nos restantes minerais associados. O concentrado é finalmente submetido a operacdo de

picagem, isto é, a escolha manual dos diamantes (Gouveia et al, 1993).
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4 METODOLOGIA

4.1 Estado da arte

A geoestatistica ¢ um ramo das ciéncias da Terra que surgiu na década de 60, no Centre de Ge-
ostatistique de Fontainebleau da Ecole des Mines, Paris, devido a necessidade de caracterizar a
dispersdo espacial e/ou espacio-temporal de fenomenos naturais, a partir de um conjunto discre-
to e limitado de observagdes. Desde entdo teve enorme expansdo e, atualmente, € aplicado aos
mais variados dominios das Ciéncias da Terra e do ambiente para a modelizagdo de fendmenos
espaciais a eles ligados (Soares, 2006) como, por exemplo, depositos minerais, reservatorios de

hidrocarbonetos e sistemas aquiferos.

Os métodos geoestatisticos recorrem a algoritmos e/ou técnicas classificadas como de estimacao
ou de simulagdo (Goovaerts, 1997). Em ambos os casos, os resultados sdo apresentados sobre
uma malha de blocos ou células dispostas regularmente a 2D ou a 3D, dependendo do caso em

estudo.

Um procedimento classifica-se como de estimac¢do quando d4 origem a um Unico cendrio ou
resultado médio. A estimagdo pode ser aplicada a caracterizagdo da morfologia de um corpo
geologico e ao mapeamento de litologias e teores ou outras propriedades que descrevem as ca-
racteristicas do sistema. A krigagem € a ferramenta de estimagdo por geoestatistica e gera uma
unica imagem média e, por isso, atenuada da realidade e sem quantificagdo da incerteza. Cor-
responde ao cenario mais provavel da variavel em estudo, respeitando os critérios de ndo-

enviesamento e de minimizagdo da variancia do erro de estimagdo (Caers, 2011).

Contrariamente a estimagao, os procedimentos de simulagdo utilizam leis de probabilidade e o
procedimento de Monte Carlo, ou outro equivalente, para gerar varios resultados ditos equipro-
vaveis ou com a mesma probabilidade de ocorréncia. Deste modo, para um conjunto de obser-
vagoes sdo sempre gerados varios resultados, tantos quanto o utilizador pretender, e diferentes
entre si exceto no local das observacdes. A simulagdo também pode ser aplicada a morfologia

ou a propriedades continuas (Almeida, 2010).

As abordagens de estimagdo e simulagdo complementam-se e, por isso, podem e devem ser uti-
lizadas em simultaneo. Se globalmente os quantitativos obtidos sdo semelhantes, a quantifica-
¢do das diferencas nos resultados das simula¢des constitui uma medida de incerteza, e pondera a
quantidade de informagdo disponivel com a sua heterogeneidade local. Um conjunto de imagens

simuladas pode ser transformado facilmente em probabilidades de ocorréncia, e por isso consti-
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tui uma ferramenta poderosa nos estudos de viabilidade econémica e também na simulagdo de

processos tecnologicos.

Na geoestatistica existem varios métodos de simulagdo mas todos apresentam resultados coinci-
dentes com os dados experimentais nas suas localizagdes e condicionam os resultados a um mo-
delo de continuidade espacial e a uma lei de distribuigdo global (Goovaerts, 1997; Soares, 2006;
Almeida, 2010). Qualquer modelo de caracterizagdo de zonas ndo amostradas de um sistema
tem incerteza associada. Esta pode ser vista como a quantificagdo do desconhecimento de uma
determinada propriedade nesse local e, assim, a quantificacdo ¢ feita por uma lei de distribuigdo
local. Se a varidncia da lei de distribuicdo for baixa, querera dizer existe pouca incerteza, se a
variancia € alta existe mais incerteza, possivelmente explicavel devido a falta de informacao,

informagao proxima contraditoria ou uma mistura de ambas (Soares, 2006; Caers, 2011).

As metodologias geoestatisticas de estimacao e simulagdo t€m sido aplicadas aos depositos alu-

vionares diamantiferos de Angola.

Campos (1995) procurou modelar depdsitos diamantiferos da regido da Lunda Norte, Angola,
ao definir os dominios a estudar de modo a beneficiar de uma maior homogeneidade na distri-
bui¢do espacial da varidvel, utilizando uma combina¢do de métodos deterministas e estocasti-
cos. Foi feita a distingdo entre as diferentes camadas de cascalho, o que resultou no calculo de
modelos morfoldgicos e de teores distintos para cada camada. O modelo morfologico foi desen-
volvido a 2D através do uso da krigagem da indicatriz, a partir da qual conseguiu calcular a mé-
dia dos valores estimados e a contagem dos blocos mineralizados. Os teores foram calculados
baseados nas variaveis possanga de cascalho, o peso das pedras e o teor em diamantes recorren-
do a krigagem da acumulagdo (teor de diamantes em ct/m’ multiplicado pela possanca de casca-

lho) e a propria possanga de cascalho.

Para a estimacdo de depositos aluviais de diamantes, Valente (1999) comparou métodos geoes-
tatisticos com o método de Sichel e os métodos empiricos. Este estudo foi realizado na mesma
area do presente caso de estudo. O método geoestatistico utilizado foi a krigagem normal sem-
pre que foi possivel calcular variogramas e proceder ao seu ajustamento. Neste estudo ndo fo-
ram modelados variogramas das variaveis n° de pedras e tamanho das pedras. Tal foi justificado
devido a natureza geologica da mineralizagdo e com amostragem insuficiente que permitisse
detetar as camadas de cascalho. O método empirico consistia na estimativa da densidade super-
ficial média por médias moveis e multiplicagdes pela area dos blocos. Ainda nesse estudo con-
cluiu-se que, contrariamente ao método de Sichel, a krigagem permite analisar as caracteristicas

morfologicas do estéril e do cascalho sendo por isso o0 melhor método para o efeito.
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O método empirico usado apresenta enviesamento nos resultados obtidos devido aos conceitos
inerentes ao método. O método de Sichel revelou ser o melhor para estimar o conteudo diaman-

tifero e os respetivos valores.

Almeida et al, (1994, 1997) apresenta uma metodologia para a modelagdo geoestatistica da mor-
fologia e dos quilates em diamantes; relativamente aos quilates apresenta-se um procedimento
para a estimac@o do peso total em diamantes por classes de dimensao dos diamantes. A aborda-
gem recorre ao conceito de controlo zonal, ou seja, a estimag@o das variaveis de quantidade tem
em conta a morfologia das zonas diamantadas que ¢ modelada em primeiro lugar por uma abor-

dagem da indicatriz.

Outro estudo centrado no NE Angolano foi o de Rodrigues et al (2000), onde se refere que os
principais modelos geologicos de diamantes nos depositos eluvio-aluvionares do NE de Angola
se devem ao conhecimento empirico acumulado ao longo de décadas de prospecdo e exploracao
de jazigos diamantiferos aluvionares levados a cabo pela DIAMANG. O principal critério de
prospecao ¢ a granulometria, mais concretamente no cascalho. A andlise de distribuicdo dos
diamantes nas camadas ndo era considerada importante e a exploragdo era realizada consideran-
do as areas de influéncia dos pocos de amostragem que apresentassem teores diamantiferos con-
siderados economicamente interessantes. Neste estudo foi desenvolvido, com base em dados da
DIAMANG das cotas dos conglomerados basais da Formagao Calonda, um modelo morfologi-
co do substrato rochoso, usando o método geoestatistico da krigagem, de modo a verificar até
que ponto as estruturas do substrato influenciam a concentragdo de diamantes recuperada pelas
sondagens. O estudo concluiu que, ndo sendo o Unico fator responsavel pela presenca de dia-

mantes, ndo deixa de ser um dos fatores mais decisivos para a concentracdo dos mesmos.

4.2 Meétodos Usados

Neste subcapitulo descreve-se a metodologia utilizada para abordar o caso de estudo de modela-

¢do de um deposito diamantifero no NE de Angola.

A informacgdo de partida consiste num conjunto de pogos verticais, de didmetro variavel, onde
estdo registadas as espessuras e possangas das litologias atravessadas (estéril (E,(x)), cascalho
(P.(x)), rocha base) e, para cada interse¢do com a litologia cascalho, o niimero de pedras ¢ o
peso em diamantes. Como é conhecida a possanca e a area de cada amostra (ou seja o volume
de amostra), as variaveis de valor absoluto nimero de pedras e peso das pedras na amostra fo-
ram convertidas em variaveis de valor relativo e sdo estas as que sdo modeladas: nimero de pe-

dras por m® (N, (x)) e peso em diamantes por m® (W (x)).
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Com base nos dados de partida, e porque as possangas de cascalho sdo variadas e os quantitati-
vos de diamantes ndo estdo desagregados dentro da camada de cascalho, geraram-se as variaveis
acumulagdo do numero de pedras (4,4(x)), € acumulagdo de teores (4,,4(x)). Numa localiza-
¢do x;, para um trogo de cascalho com possanga P.(x;) e numero de pedras Ny (x;), a acumula-

¢do do numero de pedras € calculada pelo produto:

Apa(x;) = Ng(x;). P (x;)

E do mesmo modo para o peso em diamantes:

Aya(x;) = Wq(x;). P (x;)

Na abordagem desenvolvida, quer a 2D quer a 3D, a modelacdo ¢ feita para as variaveis espes-
sura total de estéril (E,(x)), possanga de cascalho (P,(x)), acumulagdo do nimero de pedras
(A,,q(x)), e acumulacdo de teores (4,,5(x)). Uma vez conhecidos os estimadores destas varia-
veis, quer por simulagio quer por estimagio, a passagem ao nimero de pedras por m’ e peso em

pedras por m® é feita pelos seguintes quocientes:

. [Ana DI
[Na(x)] =R
c
. [Awa(x)]”
(Wa(x)] =R

A metodologia proposta a 3D esta sintetizada no fluxograma da figura 4.1, na parte mais a direi-
ta. Como ja referido, a metodologia proposta ¢ a 3D, mas para efeitos de validagdo comparam-

se com os resultados de uma abordagem classica a 2D.

Na avaliagdo a 3D consideraram-se dois cenarios, um onde a modelagdo termina na camada de
base e outro onde a modelagdo é mais conservadora e termina na profundidade de todas as son-

dagens mesmo as que ndo atingiram o substrato.
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Dados de partida: pogos

o . Estimacio por krigagem normal da
Estimagdo Ii'gf lﬁﬂ espessura total entre a supetficie e a
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=
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= Calculo do n° de pedras/m’ e Calcule don”de pedras/ m e
= quilates / m” quilates / m”

505

Caleulo de quanfidades globais e Cileulo de quantidades globais e
parametrizacio de recursos parametrizacio de recursos

Avaliagho de Recur-

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas levadas a cabo na construgdo dos modelos a 2D (a esquerda) e a 3D
(a direita).
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4.2.1 Construgdo do modelo a 2D

Na abordagem a 2D, as camadas de estéril e cascalho foram trabalhadas separada e independen-
temente. Refira-se que cada poco pode ter uma ou varias camadas de estéril ou de cascalho mas,
na abordagem a 2D, se existirem varias camadas intercaladas do mesmo tipo as espessuras sao

modeladas por total.

Assim, em cada localizagdo x; dos pocgos, calcularam-se a espessura total de estéril, a possanga
total de cascalho e as acumulacdes relativas em nimero de pedras e quilates. Trata-se de uma
modelacdo a 2D, onde o 3D ¢é representado por uma variavel (espessura total de estéril ou pos-
sanca total de cascalho). Nao foram feitos testes de optimizagdo da malha de blocos, tendo-se
adoptado pela dimensao lateral de 10 metros que se achou ser adequada a mineragdo por esca-

vadoras de pequeno / médio porte.

De seguida, para estas quatro variaveis de estudo foram calculados variogramas experimentais,
ajustados modelos tedricos e estimados os respetivos valores numa malha rectangular de blocos
que envolve toda a area de estudo. Foi digitalizada uma area envolvente para restringir o calculo
dos quantitativos a imediag@o das sondagens. Tal como referido, os quantitativos da acumulacao

foram transformados nas variaveis relativas numero de pedras e peso em diamantes.

Os resultados estimados permitem apresentar os quantitativos médios e totais de estéril, casca-
lho, nimero de pedras e peso total de pedras; permitem ainda apresentar imagens mostrando as
zonas onde s3o espectaveis os valores mais altos e os mais baixos. Os quantitativos sdo ainda

comparados com os calculados por médias dos dados de partida.

E importante referir que esta abordagem a 2D possui limitagdes, em primeiro lugar ndo mostra a
variagdo em profundidade quando ocorrem varias camadas de cascalho e também ndo mostra a
incerteza, porque foi utilizada uma metodologia de estimacdo. Todavia achou-se 1til proceder a
modelacdo a 2D para efeitos de validagdo do modelo a 3D, também porque os quantitativos re-

sultado dos dois modelos tém de ser da mesma ordem de grandeza.

4.2.2 Constru¢ao do modelo a 3D

O modelo a 3D compreende a constru¢do de um modelo da morfologia, onde sdo discriminadas
as litologias estéril e cascalho, a que se segue o modelo de quantidades / teores condicionados a
morfologia. Nesta abordagem, a malha de blocos foi discretizada em profundidade com a reso-

lugdo de 0,20 metros, mantendo-se na horizontal a dimensao de 10 metros de lado.
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4.2.2.1 Construgdo do modelo morfologico a 3D

O modelo morfolégico tem dois objectivos, primeiro delimitar em profundidade o deposito em
estudo, entre a chamada camada base e a superficie do terreno e, em segundo lugar, distinguir
entre as ocorréncias de estéril e cascalho (modelo binario). Por estas razdes, o0 modelo morfolo-

gico condiciona o modelo da quantidade de diamantes.

A construgdo inicia-se com a estimacao, por krigagem normal, da espessura total entre a super-
ficie do terreno e a camada base, ou seja, a soma das espessuras parciais das camadas sucessivas
de estéril e cascalho. Para efeitos da modelagdo a 3D, considerou-se que a camada base ¢ uma

superficie de cota zero ou de referéncia.

Esta estimagdo foi feita em duas sub-etapas. Primeiro seleccionaram-se os po¢os que atingiram
a camada base, somaram-se as espessuras das camadas de estéril e cascalho destes pogos, e fez-
se uma primera estimag@o da espessura total. De seguida, cruzaram-se os valores estimados com
os restantes pocos e, nalguns casos, verificou-se que a espessura estimada era inferior a do pogo.
Seleccionaram-se entdo estes pogos (que sdo muito poucos), adicionaram-se ao conjunto inicial
de pocos que atingiram a camada base e fez-se uma segunda estimacdo das espessuras. Este
procedimento garante que a espessura estimada nunca ¢ inferior a observada nos pogos, poden-

do até ser superior se 0s pogos ndo atingirem o substrato.

A modelagdo a 3D propriamente dita inicia-se logo depois de construido este modelo de espes-
suras totais. Em termos do referencial na vertical, a camada de base assume-se como plana ¢ de

cota zero, donde todas as restantes observagdes sao reposicionadas com base neste pressuposto.

Para se proceder a modelagdo, a informagao litologica das sondagens foi cruzada com os hori-
zontes da malha de blocos de 10m x 10m x 0,2m, tendo-se classificado cada troco de sondagem
numa variavel propor¢do (P(x)) de acordo com a ocorréncia de estéril e cascalho. Se um trogo
de 0,2m ¢ totalmente de estéril considera-se P(x;) = 0; se for totalmente de cascalho considera-
se P(x;) = 1; nos outros casos considera-se a propor¢ao do comprimento de cascalho no trogo

de 0,2 metros.

Seguidamente calcularam-se os variogramas experimentais a 3D desta variavel P(x), ajustaram-
se os respectivos modelos teoéricos e geraram-se cenarios por Simulagdo Sequencial da Indica-
triz (SSI). A simulagdo inicia-se nos blocos que contém as observagdes, onde se convertem, por
Monte Carlo, os valores das proporgdes observadas P(x) numa variavel indicatriz; depois a si-
mulagdo prossegue como habitualmente de forma sequencial percorrendo todos os nés (blocos).

A geragdo de varias imagens ¢ funcdo da geragdo de caminhos aleatorios distintos.
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Depois de geradas varias imagens, calculam-se a imagem média e a imagem da incerteza (en-
tropia) que reflete as diferencas entre as imagens simuladas. Para gerar a imagem média, ¢ cal-
culada a média dos valores simulados em cada bloco, seguidamente ¢ calculada a média global
dos valores médios calculados em cada bloco (proporgao global de cascalho no volume estuda-
do) e, finalmente, convertem-se os valores médios calculados bloco a bloco na variavel binaria
pretendida (estéril ou cascalho) de forma a respeitar tanto a proporg¢ao global das duas litologias

como as maiores proporc¢oes locais (Soares, 2006).

Nesta abordagem, o volume de estudo € superior ao do modelo a 2D, porque considera um vo-
lume entre a superficie e a camada de base, mesmo nas sondagens que ndo atingiram a camada

de base. Trata-se de uma abordagem que pode ser designada de optimista.

Para se poder comparar resultados entre os modelos 2D e 3D, e para se considerar um quantita-
tivo dito mais conservador com o que se conhece das sondagens (sem efeitos de extrapolagdo
em profundidade), somaram-se as espessuras de estéril e cascalho do modelo a 2D e subtraiu-se
esta espessura total a superficie que representa o relevo. O resultado ¢ a manutencao da superfi-
cie da camada de base como superficie de referéncia e a geracdo de um novo volume este prati-
camente igual ao do modelo a 2D (s6 ndo ¢ exatamente igual devido ao particionamento do es-

paco em blocos).

A figura 4.2 mostra a relagdo conceptual entre estas superficies e os pogos numa vista de perfil,
onde a superficie do terreno é representada a cor cinza, a superficie da camada base esta a ver-
melho e a superficie que delimita inferiormente o0 modelo com base em todas as sondagens esta
a cor azul. Refira-se que os mesmos resultados da SSI sdo cruzados com estes dois volumes di-

tos optimista e conservador obtendo-se duas avaliagdes com quantitativos distintos.

4.2.2.2 Construcdo do modelo de teores a 3D

Nesta etapa pretende-se construir um modelo das quantidades de diamantes, em nimero de pe-

dras e quilates, condicional a litologia de cascalho que ¢ o resultado do modelo morfolégico.

A constru¢do do modelo de teores a 3D ¢ limitada pelos dados disponiveis nos pogos, que nao
dispdem de observagdes regulares dos quantitativos de diamantes em profundidade, e apresen-
tam os resultados acumulados por cada camada de cascalho intersetada. Assim, para utilizar os
valores em profundidade com a resolucdo de 0,2 metros, poder-se-iam repetir os valores nos
trocos de 0,2 m coincidentes com cada camada de cascalho, o que na pratica pouco acrescenta-
ria ao modelo 2D anterior. O calculo de variogramas a 3D também seria inviavel devido ao ca-

racter erratico das pedras.
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b)

Figura 4.2 — Representacdo conceptual das sondagens e superficies de referéncia do modelo a 3D, super-
ficie do terreno a cor cinza, camada base a cor vermelha e superficie da base das sondagens a cor azul: (a)
referencial original; (b) referencial transformado onde a camada base ¢ transformada em plano e identifi-
cacdo dos blocos a 3D do modelo optimista; (¢) idem ao anterior mas com identificagdo dos blocos do
modelo conservador.

Mesmo assim, para aproveitar os valores distintos de teores que ocorrem nas varias camadas de

cascalho identificadas nos pogos em profundidade, propde-se o seguinte procedimento:
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1) No modelo morfoldgico a 3D (onde se considera apenas o modelo otimista ou o mais
volumoso), que representa as litologias de estéril e cascalho, identificar ¢ numerar os
objectos (com K — nimero de objectos) disjuntos de tipo cascalho que se podem consti-
tuir.

2) Gerar K novos referenciais de c€lulas a 2D, lateralmente coicidentes com os anteriores.

3) Cruzar os dados das sondagens com estes K referenciais, e extrair as variaveis condicio-
nais por objecto: possanga de cascalho (P (x; | kj,j = 1, ... K)), acumulagio de ntimero
de pedras (Apq(x; | kj,j = 1, ...K)) e acumulag@o do peso (4,4 (x; | kj,j = 1, ... K)).

4) Calcular variogramas das varidveis possanca e acumulacdo, estimar estas varidveis por
krigagem e recalcular os valores para as variaveis originais numero de pedras e peso.

5) Colocar os valores estimados na malha a 3D de blocos.

6) Avaliar e apresentar quantitativos, quer sobre a forma de tabelas quer sob a forma de

imagens de teores.

Importa mencionar dois aspectos: (I) O procedimento proposto mostrou a vantagem de se poder
construir um modelo 3D de teores compativel com a informagao reportada nas sondagen, assim
como permitiu correlacionar teores entre trogos de cascalho de diferentes sondagens no caso das
multiplas interse¢des com camadas de cascalho. Este facto é comprovado no calculo dos vario-
gramas dos teores, que mantém uma qualidade semelhante ao do modelo a 2D. (II) Para que os
resultados se mantenham estaveis no calculo inverso do ntimero de pedras e quilates a partir das
acumulagdes, optou-se por estimar por krigagem normal a possanca de cascalho em cada um
destes novos referenciais e nao utilizar os valores que poderiam ser calculados com base na

imagem média da SSI.

4.3 Fundamentos tedricos dos métodos geoestatisticos utilizados
4.3.1 Continuidade espacial

As ferramentas de quantificagdo da continuidade espacial desempenham um papel fulcral na
geoestatistica pois permitem (Pereira, 1981; Soares, 2006): (1) a caracterizagdo do modo como
se dispersam espacialmente as caracteristicas de um recurso, através da quantificacdo da conti-
nuidade espacial e da anisotropia, sendo esta etapa conhecida como analise estrutural; (2) pon-
derar a influéncia dos dados conhecidos nas etapas de inferéncia com a estimagdo e/ou a simu-

lagdo.
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O variograma y(h) ¢ a ferramenta tradicional da geoestatistica para quantificar a continuidade
espacial. E calculado pela semi média do quadrado das diferencas entre pares de valores obser-
vados (Z(x) e Z(x + h)), sendo N (h) o numero de pares de pontos considerados para a mesma

classe angular separada da distancia 4:

) N(h)
Y0 = 355 Z [20c0) = Z(xq + P

O variograma (e também a covariancia espacial) correspondem a medidas médias da correlacao
entre duas variaveis aleatérias. Os parametros de estacionaridade sdo constituintes fundamentais
dos modelos geoestatisticos uma vez que, deste modo, a correlacdo de varidveis pode ser medi-
da pela covariancia e pelo variograma pois a correlacao ndo depende da localizagdo das varia-
veis mas sim da distincia entre elas. A correlacdo entre amostras permite, por sua vez, medir a

continuidade espacial ou dispersao das variaveis caracterizadoras de um recurso natural.

Ap6s o calculo do variograma, para diferentes passos h, € necessario modeliza-los por uma fun-
cdo teorica. Para tal, os valores dos variogramas experimentais sdo ajustados por uma curva ate-
nuada média, funcdo de um numero reduzido de pardmetros que quantifiquem a continuidade
espacial de uma variavel. Ajustar um variograma é o mesmo que inferir um andamento de y(h)
representativo para toda a area e para toda a gama de valores de 4, a partir dos valores conheci-

dos experimentalmente.

Esta etapa ¢ muito importante uma vez que faz a sintese das caracteristicas estruturais do feno-
meno espacial (grau de dispersdo, continuidade, anisotropias, etc.) numa interpretacdo Unica e

coerente.

Estas fungdes devem fornecer solugdes estaveis no posterior calculo dos ponderadores dos esti-
madores lineares. Para tal, os variogramas devem assumir valores positivos para qualquer dis-
tancia. Esta condi¢do de positividade dos modelos limita, a priori, a escolha das fungdes inter-
poladoras dos valores experimentais dos variogramas. Deste modo, dentro das fungdes definidas
positivas consideram-se habitualmente o modelo esférico e o exponencial que sdo os utilizados
no capitulo do caso de estudo. Estes modelos podem ser combinados por somas, normalmente,

por ndo mais de duas fungoes.

Modelo esférico — consiste numa func¢do polinomial com dois parametros, um patamar € (limi-
te superior para o qual tendem os valores do variograma com o aumento dos valores de h) e a

amplitude (distancia a partir da qual os valores de y(h) param de crescer e sdo iguais a um pa-
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tamar que ¢ normalmente coincidente com a variancia de Z(x), medindo por isso a distancia a

partir da qual os valores de Z(x) deixam de estar correlacionados).

h R3
v(h) = Cl|1,5 E—O,Sa parah <a

C parah > a

Modelo Exponencial — ¢ uma fungdo também com dois parametros — amplitude e patamar -

sendo este ultimo o valor para o qual o variograma tende assimptoticamente.
y(h) = C[1—e™3M9]

Neste modelo, o valor da amplitude a ¢ a distdncia em que o modelo atinge cerca de 95% do

patamar: y(a) = 0,95C.

Teoricamente o valor do variograma € nulo para h = 0. Na pratica ha um valor minimo de h en-
tre amostras para o qual pode ser quantificado o valor de y(h). Quando esse valor minimo é
elevado significa que hd uma grande variabilidade a pequena escala, isto ¢, referente as menores
distancias entre amostras ou observagdes, e pode acontecer que Y(h) ndo tenda para zero quan-
do h tende para zero. Este fendmeno ocorre quando ha uma inflexao ou descontinuidade no an-
damento do variograma a uma escala ndo captada pelas amostras, isto é, entre h e h,y;,,. Nestas
situacdes, o variograma ¢ modelizado por uma ordenada na origem igual a uma constante C, a

que se atribui o termo “efeito pepita”.

A modelizagdo do efeito pepita por uma constante diferente de zero reflete somente o desconhe-
cimento do fendmeno aquelas escalas face ao aumento da incerteza que se verificard num pro-

cesso de estimagdo seguinte.

4.3.2 Estimagao por krigagem

A krigagem ¢ uma familia de interpoladores utilizada na geoestatistica, que inclui variantes es-
tacionarias e ndo estacionarias. Trata-se de um termo utilizado pela primeira vez por Matheron
(1965). A krigagem da indicatriz ¢ a aplicacdo deste estimador a variaveis de tipo indicatriz co-

mo sejam as utilizadas na modelagdo da morfologia em fendmenos espaciais.
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A krigagem abrange dois fatores

e O fator da distancia estrutural entre amostras e o ponto a estimar pois quanto mais pro-
ximas estiverem as amostras do ponto a estimar, maior sera o seu peso no estimador.

e O fator de desagregagdo originado pela matriz de covariancias entre as amostras, quanto
mais correlacionadas estiverem as amostras, maior o efeito de agrupamento ou redun-

dancia e menor sera o seu peso individual na constru¢ao do estimador.

Quando as amostras sdo independentes, isto ¢, quando estdo de tal modo afastadas umas das
outras e ja ndo exibem correlagdo espacial, os ponderadores dependem somente das covarian-
cias entre as amostras e o ponto a estimar. Neste caso, o Unico fator que intervém para a estima-

¢a0 sera o fator distancia estrutural.

4.3.2.1 Krigagem normal

A krigagem normal ¢ uma combinagio linear do conjunto de #n observagdes vizinhas de um lo-

cal a estimar xy: Z(x,),a=1,...,n

que cumpre os dois critérios em relagdo ao erro de estimagio €(xg) = [Z(xo)]" — Z(x): (i) ndo

enviesamento E{e(xy)} = 0 e (ii) variancia de estimag¢do minima min {var(e(xy))}.

A variavel Z(x) designa uma qualquer variavel continua, como um teor, uma variavel indicatriz

ou a probabilidade de pertenga.

Krigagem simples

Trata-se de uma variante de krigagem que assume que a média de Z(x) na localizagdo a estimar

X € conhecida e igual a m:
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4.3.3 Simulagdo geoestatistica

E uma familia de métodos usados para gerar conjuntos de imagens do fenomeno espacial em
estudo e, em todas elas, sdo reproduzidos os estatisticos de variabilidade espacial, tais como:
histograma (lei de distribuicdo da variavel em estudo) e variograma ou covariancia espacial,

quantificados pelas amostras ou observagdes (Goovaerts, 1997).

O comportamento extremo simultdneo do conjunto de pontos de um mapa sé é possivel através
de varias realizacdes da distribuicdo conjunta no espago dos valores do atributo. Deste modo, os
resultados da simulagdo ndo s6 fornecem a imagem mais provavel das caracteristicas de um re-
curso, mas também um conjunto de imagens equiprovaveis com a mesma variabilidade espacial

dos valores experimentais.

Para a simulag@o de variaveis binarias como as tratadas neste caso de estudo utilizou-se a Simu-

lagdo Sequencial da Indicatriz (SSI).

O principio da simulagdo sequencial geoestatistica ¢ simples e baseia-se no condicionamento
sucessivo a informacgdo existente na vizinhanca dos pontos a simular, que é obtido, tanto pelos
valores experimentais, como pelos valores simulados nas iteragdes anteriores. Este procedimen-

to é realizado em passos sequenciais sucessivos, ¢ de acordo com a relacdo de Bayes:
F(Z1,23,Z3, .. Zy) = F(Z1) F(Z3121)F (Z3121,Z3) ... F(Zn|Z1, 23, Z3, ., Zn—1)
Considere-se a lei de distribuicdo conjunta de N varidveis aleatorias, e n valores condicionantes

experimentais, F(N) = (Z1,Z,,Z3, ... Zy|n). O processo de simulagdo genérico de F(N) € pas-

sivel de ser resumido nas seguintes etapas:

i.  Simulagdo de um valor z;, considerando a fun¢ao de distribui¢do cumulativa F = (Z;|n),
a partir de um caminho aleatdrio, escolhido sobre o campo geométrico em estudo. Uma
vez realizada a simulagdo de z;, o valor obtido ¢ adicionado ao conjunto de informagao

condicionante, para os subsequentes passos de simulagdo, passando n an + z;;

ii.  Simulagdo de um novo valor z, a partir da lei condicional Z,, tendo por base os (n + 1)
valores condicionantes. Finda a simulagdo de z,, os dados condicionantes passam a ser

actualizados para (n + 2) = (n + 1) + z,;
iii. Repeticao do processo sequencial até se proceder a simulacdo completa das N variaveis.

Saliente-se que, as N variaveis aleatorias dependentes Z;,Z,,Z5, ... Zy, podem ser correspon-

dentes a mesma caracteristica, espacialmente referenciada nos N nés do campo espacial em es-
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tudo. Caso se considerem os n valores condicionantes iniciais como correspondentes aos valo-

res experimentais, entdo F(N) = (Z(x1),Z(x3),Z(x3), ..., Z(xy)|(n)).

No entanto, € no desconhecimento das N fun¢des cumulativas condicionais, em casos praticos,
que se centra a dificuldade de aplicacdao da simulagao sequencial.
prob{Z(x,) < z|(n)}

prob{Z(x,) < z|(n + 1)}
prob{Z(x3) < z|(n + 2)}

prob{Z(xy) <.Z|(Tl + N —-1)}

E a necessidade do conhecimento destas fungdes que limita a aplicagdo pratica destes algorit-
mos. No entanto, Journel e Alabert, 1989, consideram a utilizagdo da krigagem como a ferra-
menta adequada na estimativa dessas fungdes, particularmente a krigagem multigaussiana para a

simulagdo sequencial gaussiana (SSG) e a krigagem de indicatriz para a SSI.

Para a aplicacdo da SSI, os dados originais podem representar variaveis continuas ou categori-
cas, que sdo transformadas, segundo o formalismo da indicatriz, ¢ constituem os dados de en-
trada para este algoritmo de simulag@o, que pode ser sintetizado nos seguintes passos (Soares,

1998):

i. Para uma localizag@o x; escolhida aleatoriamente dentro do volume ¥, célculo da proba-

bilidade de pertenga a litologia cascalho pelo estimador de krigagem da indicatriz:

[1(3(1)]* = prob{x1 € XCascalho}*

ii. Geracao de um valor aleatdrio, com lei uniforme e distribuido no intervalo [0,1], que de-
terminara o valor simulado em x;. Se s < [I(x;)]* entdo x;. é simulado como de litolo-

gia cascalho (um — 1), caso contrario ¢ simulado como de litologia estéril (zero — 0).

iii. Os valores entretanto simulados, I(x;) sdo adicionados ao conjunto condicionante para a
simulagdo dos restantes blocos. O processo sequencial é repetido até se proceder a simu-

lagdo da totalidade dos blocos em que foi discretizado o volume V.
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4.3.4 Anadlise da entropia das imagens binarias simuladas

Para caracterizar a incerteza de um conjunto de imagens binarias simuladas utilizou-se uma me-
dida de incerteza designada por entropia da distribuigdo das probabilidades locais H(x) (Goo-
vaerts, 1997; Almeida, 2010), que pode ser definida para um conjunto de K litologias (onde

pr(x) é a média dos valores simulados para cada bloco x do volume V) do seguinte modo:

K

HE) = ) Inp0)] pio)

k=1

A medida entropia varia entre 0 (pontos onde ndo existe incerteza, locais dos pocos) e In K. Po-
de ser apresentada com valores entre 0 e 1 se dividida por In K:

H(x)
InK

Hp(x) =
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 Apresentacio dos dados

O estudo levado a cabo incide sobre o calculo de recursos de diamantes de um deposito aluvial
localizado na regido Lunda Norte, em Angola. A area de estudo tem a dimensdo aproximada de
40 ha e ¢ envolvente ao rio Chambuage, que por sua vez ¢ afluente do rio Luachimo. Este local

tera sido explorado durante as décadas de 60 e 70 pela empresa DIAMANG.

Para efetuar a campanha de prospecdo foram projetadas linhas, designadas de /inhas de base, ao
longo das quais foram realizados pocos e delimitados sectores de exploracdo. Estas linhas de
base sdo tendencialmente perpendiculares a direcdo do rio Chambuage (E-W) (Figura 5.1), e
justificam-se com o conhecimento de que os depositos aluviais diamantiferos ocorrem relacio-
nados com a rede hidrografica, tanto a antiga como a atual. As linhas de base 1, 1.5,2,2.5¢ 3
sdo excecdes, uma vez que foram projetadas na perpendicular a um tributario do rio Chambua-
ge. Tal pode justificar-se com uma possivel concentracdo de pedras em redor destes tributarios,
descoberta durante uma fase de prospe¢do anterior. As linhas de base 17 e 16 estenderam-se

para além da area amostrada, possivelmente para conhecer-se a extensdo da Formagdo Calonda.

Os dados utilizados foram recolhidos durante campanhas de prospecdo efetuadas nas décadas de
50 e 60 do século passado. Foram efetuados 149 pocos de prospecdo de seccdo circular e inter-
pretados/representados os logs de sondagem. Para cada pogo foram disponibilizados, uma folha
excel com os seguintes itens: codigo do pogo; codigo da linha de base; coordenadas X ¢ Y num
referencial local; didmetro e area do pogo; espessuras de material atravessado, fazendo distingdo
entre estéril e cascalho; rocha constituinte da camada de base; nimero de pedras recuperadas
por intervalo de cascalho; peso total das pedras recuperadas; observagdes adicionais. A localiza-
¢do dos pogos pode ser vista numa planta em papel a escala 1:1000 com a localizagdo das linhas

de base, pogos e principais linhas de agua (Figura 5.1).

Dos 149 pocos de sondagem, cinco foram interrompidos € ndo contribuem com informagao. Os
restantes 144 pocos perfuraram espessuras variaveis de estéril e cascalho até atingirem o nivel

freatico ou o substrato.

A situag@o mais comum € ocorrer uma alternancia de estéril / cascalho (ocorre em 113 dos 144
pogos, 78,5%), no entanto, alguns pogos intersetam duas ou mesmo trés intercalagdes estéril /
cascalho (Figura 5.2), respetivamente, 27 e 4 ocorréncias nos 144 pogos. A ocorréncia de duas

ou trés intercalagdes € mais frequente na regiao sul do Rio Chambuage.
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Figura 5.1 — Planta da area de estudo, seguindo uma imagem da original da DIAMANG. Escala original:
1:1000.
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Figura 5.2 — Representagdo dos pocos de sondagem enquadrados com as linhas de 4gua principais e o
limite da malha de blocos. Cada pogo esta representado pelo niimero de intercalagdes estéril / cascalho,
que pode ser 1, 2 ou 3.

O estéril é muito possivelmente proveniente de terrenos de cobertura e areias do Grupo Kalahari
e Grés Polimorfo. Os diamantes que nas camadas de cascalho resultaram de diversos ciclos de

remobilizacdo sofridos pela Formagao Calonda.

A atividade do rio Chambuage e dos seus tributarios tera libertado os diamantes da Formacao
Calonda que viriam depois a ser concentrados e depositados no cascalho sobrejacente. O subs-
trato rochoso da camada base possui, em termos gerais, natureza cristalina sendo composto es-

sencialmente por rochas do tipo gnaisse (Valente et al, 1999).
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Para a construg@o dos modelos 2D e 3D do deposito foram definidas duas malhas de blocos en-
quadradas com a localizagdo dos pogos ¢ com a mesma dimensdo no plano XY de 10 metros
cada (Tabela 5.1). Na malha de blocos a 3D adotou-se uma resolugdo vertical de 0,2 m e um
numero de blocos equivalente & maxima espessura amostrada que corresponde a cerca de 16 m.

Na tabela 5.1 sintetizam-se os pardmetros geométricos das malhas de blocos 2D e 3D.

Tabela 5.1 — Parametros geométricos das malhas de blocos 2D e 3D que serviram de suporte aos modelos
morfologico e de teores.

Eixo coordenado X Y Z

Dimenséo do bloco (m) 10 10 0,2
N° de blocos 64 100 80
Coordenada do primeiro bloco 75 5 0,1

Para restringir os modelos 2D e 3D a area envolvente dos pogos, foi digitalizada uma poligonal
fechada e selecionados os blocos que estdo no seu interior. Do total de 6400 blocos no plano
horizontal, estdo contidos 3886 blocos no interior da poligonal, que contabilizam a area total de

388 600 m°.

5.2 Estatisticos basicos

No desenvolvimento dos modelos morfologicos e de teores a 2D trabalharam-se quatro varia-
veis distintas, duas morfologicas e duas de quantidade / teor. Para o modelo morfolégico foram
definidas duas variaveis: a espessura total de estéril e a possanca total de cascalho. Estas varia-
veis morfologicas foram calculadas somando as espessuras parciais, quer de estéril quer de cas-

calho, identificadas em cada pogo.

Para o desenvolvimento dos modelos de teores definiram-se, também, duas variaveis: o nimero
de pedras por unidade de volume de cascalho (m’) e o peso total de diamantes também por uni-
dade de volume de cascalho (m’). Para definir estas variaveis foi necessario calcular, previa-
mente, o volume de material extraido de cada pogo de sondagem (area do furo multiplicada pela
possanga de cascalho). Na tabela 5.2 ¢ nos graficos da figura 5.3 mostram-se os estatisticos ba-

sicos destas variaveis e os respetivos histogramas e box-plots.
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Tabela 5.2 — Estatisticos basicos das quatro variaveis usadas na construgdo do modelo morfologico a 2D.

Possanca o .
Estatisticas de (...) Esl?e.ssura cascalho N"pedras 3/ Peso (qullate3s) /
estéril (m) (m) volume (m”) volume (m”)
Amostras N° pocos 144 144 144 144
. Média 2,9 0,85 0,54 0,39
Posicdo
central Mediana 2,00 0,60 0,00 0,00
Minimo 0,00 0,10 0,00 0,00
Maximo 15,55 6,10 5,00 4,76
Dispersao Desvio padrio 2,62 0,82 0,92 0,79
Coeficiente variagdo 0,91 0,97 1,69 2,02
Qs5-Q, 3,12 0,65 0,64 0,42
Assimetria Coeficiente assimetria 1,82 3,36 2,50 2,78

Os estatisticos basicos e os histogramas e hox-plots das quatro varidveis mostram que:

- As espessuras de estéril sdo superiores as possancas de cascalho, da ordem das 3 vezes, sendo

a espessura de estéril mais elevada de 15,55 metros e a possanca de cascalho de 6,1 metros;

- Os coeficientes de variagdo (medida da dispersdo) sdo praticamente iguais para a espessura de
estéril e possanca de cascalho, sendo da ordem do dobro para as variaveis numero de pedras e
peso em quilates por unidade de volume. Estes valores sdo indicativos da qualidade da estima-

¢do que € esperada para estas variaveis.

- Todas as variaveis possuem observacdes estatisticamente anomalas a direita, quer de primeira

quer de segunda ordem;

- As leis de distribui¢do destas variaveis sdo todas assimétricas positivas, sendo a variavel pos-

sanca de cascalho a mais assimétrica.

- As variaveis nimero de pedras e o peso total em quilates apresentam mais de metade de zeros
(ver graficos da figura 5.3 dos histogramas cumulativos, a mediana destas variaveis ¢ zero). Es-
tes valores sdo espectaveis devido a forma disseminada como se localizam os diamantes nos

depositos aluviais, com muitas ndo ocorréncias.
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Figura 5.3 — Histograma simples, histograma cumulativo e box-plot referente as varidveis do modelo 2D:
espessura de estéril, possanca de cascalho, n® de pedras / (m’) e peso em quilates / (m?).

5.3 Modelo 2D

O modelo 3D ¢ o objetivo principal deste estudo, no entanto, o caso de estudo inicia-se pela rea-

lizagdo de um modelo a 2D por krigagem normal que tem como objetivo fornecer valores glo-
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bais que serdo utilizados como referéncia e comparacao dos resultados a obter pelo modelo 3D.

Compreende dois sub-modelos, um para a morfologia e outro para o n° pedras / teores.

5.3.1 Modelo morfolégico

O modelo morfoldgico a 2D do depdsito foi construido por estimacao das varidveis espessura
total de estéril e possanga total de cascalho. Na figura 5.4 mostram-se em planta estes valores na
localizagdo dos pocgos. Parece existir uma tendéncia para que as espessuras de estéril e as pos-
sancas de cascalho sejam mais baixas na proximidade das linhas de 4gua, e crescam com o au-
mento da distdncia em particular para norte. Esta tendéncia ndo ¢ todavia consistente porque a

correlagdo linear entre as duas variaveis ¢é de 0,34.

[ ] N ° N

A - A

Pogos (possancga cascalho, m) .“//f

Pogos (espessura estéril, m)

® 00.14 o * 00-045 . o .
14.32 0.45-0.85 . .
32.562 0.85-1.45 . . . . .
52.91 1.45-2.35 / .

® 91-1555 ® 235-6.10 hd
Linhas de agua Linhas de agua / . L]

125 250 500 metros

— o

Figura 5.4 — Distribuigdo espacial dos pogos legendados em funcdo da espessura total de estéril (esquer-
da) e possangca total de cascalho (direita).

Foram calculados variogramas experimentais e ajustados modelos teéricos para as duas varia-
veis morfologicas (figuras 5.5 e 5.6, e tabela 5.3). Optou-se pelo calculo de variogramas omni-
direcionais uma vez que, do ponto de vista geologico, ndo se verifica uma dire¢ao tendencial no
que te toca a ocorréncia das diferentes litologias (estéril e cascalho). Realca-se que os pogos

foram efetuados tendencialmente ao longo de linhas de base, assim, calcular um variograma na
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direcdo destas linhas podera resultar numa continuidade espacial mais significativa do que na
direcdo perpendicular, apenas pelo efeito de estarem disponiveis mais pares de amostras para

varios passos ¢ nao devido a disposigao das litologias na natureza.
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Figura 5.5 — Variograma experimental da variavel espessura de estéril e modelo teodrico de tipo exponen-
cial ajustado.
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Figura 5.6- Variograma experimental da variavel possanca de cascalho e modelo teérico de tipo exponen-
cial ajustado.

Tabela 5.3 — Parametros dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais das variaveis
espessura de estéril e possanca de cascalho.

Espessura de estéril Possanca de cascalho
C, (efeito de pepita) 0 0
Modelo tedrico Exponencial Exponencial
C 6,877 0,676
a; (m) 300 450
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Os variogramas experimentais mostram uma tendéncia bem definida sem efeito de pepita. Estas

duas variaveis apresentam continuidade espacial consideravel tendo em conta a dimensao da

area de estudo, tendo sido ajustadas por fungdes tedricas do tipo exponencial com 300 e 450

metros.

Seguidamente estimaram-se por krigagem normal estas duas variaveis morfologicas, constituin-

do o modelo morfoldgico 2D. Na figura 5.7 mostram-se as imagens estimadas destas variaveis

ja delimitadas pela area envolvente dos pogos.

N

A
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P High : 144373

B Lo 07 azT

*  Sondagens

Linhas de dgua
Possanca cascalho (m)
P High 586435

B Lo 0155303

300 metroz
]

Figura 5.7 — Imagens estimadas por krigagem normal das variaveis espessura de estéril e possanca de
cascalho.

Estes mapas mostram que os valores de espessura mais baixos ocorrem na proximidade das li-

nhas de agua, em particular o Rio Chambuage. Relativamente a espessura de estéril, os valores

mais elevados ocorrem em pelo menos seis localizagdes pontuais; ja relativamente a possanga

de cascalho, os maiores valores ocorrem nas regides mais a norte e aqui sdo coincidentes com os

maiores valores da espessura de estéril.
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5.3.2 Modelo de teores

A fase seguinte do modelo a 2D passa por estimar as variaveis nimero de pedras e peso total
das pedras por unidade de volume (m’). Tal como descrito no capitulo da metodologia, como
estas variaveis sdo quantificadas para possangas de cascalho diferentes em cada pogo, a estima-
¢do deve ser feita para a variavel auxiliar acumulagdo; apds a estimacao, os mapas estimados
destas variaveis acumulagao de niumero de pedras e acumulagao de peso sdo divididos pelo ma-
pa estimado da possanca de cascalho, tendo como resultado as variaveis relativas. Na figura 5.8

representam-se estas duas variaveis de acumulagdo na localiza¢do dos pogos.

- !

Acumulagéo teor (Q/m2)
® 0.00
0.00-0.04

Acumulacgdo n° pedras (#/mz2)
® 000 [
0.00-0.32

0.32-096
0.96-150
160-500

0.04-0.48
0.46-1.07
® 1.07-4.761

— Linhas de 4gua ° .

Linhas de agua

0 125 250 500 metros.
L L 1 L | L L |

Figura 5.8 - Distribui¢ao espacial dos pocos legendados em fung¢io do valor da acumulagdo de pedras e
do peso.

A representagdo de valores da figura 5.8 mostra que os valores nulos e os ndo nulos ocorrem
dispersos por toda a area sem qualquer tendéncia. Os valores mais elevados de acumulagao de
pedras ndo coincidem totalmente com os valores mais elevados de peso porque a dimensao das
pedras ¢ muito variavel. A correlagdo linear de Pearson entre estas duas varaveis € de 0,75 o que

representa uma correlagdo média-alta.

Para estas duas varidveis de acumulagdo foram calculados os respetivos variogramas experi-

mentais (ver Figuras 5.9 e 5.10). Manteve-se a op¢do do calculo de variogramas omnidirecio-
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nais para, como foi referido anteriormente, se obter uma visdao da continuidade espacial das va-
riaveis que seja representativa da realidade e ndo influenciada pela amostragem orientada por

linhas de base.
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Figura 5.9 — Variograma experimental da variavel acumulagdo do numero de pedras e modelo tedrico de
tipo exponencial ajustado.
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Figura 5.10 - Variograma experimental da variavel acumulagdo do peso total das pedras e modelo tedrico
de tipo exponencial ajustado.

Tabela 5.4 — Parametros dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais das variaveis
acumula¢@o niimero de pedras e acumulagéo de teor.

Acumulagio do n° pedras Acumulagio de teor
C, (efeito de pepita) 0 0
Modelo tedrico Exponencial Exponencial
G 0,361 0,061
a; (m) 60 40
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Como se pode constatar, a Tabela 5.4 mostra que a continuidade espacial destas varidveis acu-
mulagdo ¢ muito inferior a verificada nas variaveis espessura de estéril e possanga de cascalho,
utilizadas na constru¢do do modelo morfologico. As figuras 5.9 e 5.10 mostram também que os
pontos do variograma experimental t€ém maior dispersdo até atingirem o patamar, em especial o
da acumulagdo de teor. Refira-se que no calculo destes variogramas experimentais foi introdu-
zido um valor de corte a cada variavel, tendo-se retirado trés observagdes para a variavel acu-
mulagdo do nlimero pedras e uma observagdo para a acumulacdo de teores. Em conjunto, estes
resultados refletem a natureza disseminada e erratica a pequena escala das ocorréncias diamanti-

feras nos depdsitos aluviais.

Estas varidveis acumulagdo também foram estimadas a 2D por krigagem normal, constituindo o
modelo de teores. Refira-se, que embora as duas varidveis tenham uma correlagdo linear média-
alta, nao foi utilizada a krigagem com informacao secundaria (estimagdo de uma variavel utili-
zando outra como secundaria) porque as duas variaveis estdo amostradas exatamente nos mes-
mos locais. Na figura 5.11 mostram-se as imagens estimadas destas variaveis j4 delimitadas a

area envolvente dos pogos assim como do resultado da divisdo pela possanga de cascalho.

As duas imagens estimadas da acumulagdo, e em particular a acumulacdo do teor, mostram que
existem valores muito baixos lado a lado com valores mais elevados, facto que revela o caracter

mais erratico da ocorréncia dos diamantes.

As imagens que resultam da divisdo pela possanga de cascalho mantém, no essencial, a locali-
zacdo dos valores altos e baixos. Ao longo do Rio Chambuage sdo observados valores elevados
de n° de pedras e quilates alternados com outros mais baixos o que realga o caracter mais errati-

co destas variaveis, comparativamente as variaveis morfologicas.
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Figura 5.11 — Imagens estimadas por krigagem normal das variaveis acumulag@o do nimero de pedras e
acumulagao de teor (parte superior) e resultado da divisdo destas imagens pelos valores estimados da pos-

sanga de cascalho (parte inferior).
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5.3.3 Apresentacdo de quantitativos dos recursos

Tabela 5.5 — Tabela com os principais quantitativos relativos ao depdsito em estudo: volumes de estéril e
cascalho, numero de pedras e peso em quilates. Estes resultados foram calculados com base nas observa-
¢oes (pocos) e nos mapas estimados por krigagem (modelo morfoldgico e de teores a 2D).

Valores médios de espessura Estimativa do volume (m’)
ou possanca (m)
Pocgos Krigagem Pocos x Area Krigagem
Espessura estéril 2,896 3,145 1125386 1222 264
Possanga cascalho 0,847 0,895 329 144 347 758
Valores médios (# / m’) N° pedras no depésito
Pocos Krigagem Pocos x Vo- Krigagem
lume
N° de pedras 0,643 0,582 211 640 202 395
Valores médios (quilates / m®) Quilates no deposito
Pocos Krigagem Pogos x Vo- Krigagem
lume
Quilates 0,446 0,403 146 798 140 146

As estimagOes anteriores permitiram calcular os seguintes quantitativos globais (recursos) que
se apresentam na tabela 5.5 onde se apresentam os resultados relativos a quantidades de estéril e
cascalho, n° de pedras e peso em quilates, quer em valores médios quer em quantitativos totais
para todo o volume em estudo. Para cada variavel apresentam-se duas estimativas, uma calcula-
da com as médias dos dados experimentais e outra com os valores estimados por krigagem. A
area considerada sdo os 388 600 m” referidos anteriormente. Em todos os casos a diferenga de

valores ronda no méximo os 10%, o que se deve ao efeito de desagrupamento da krigagem.
Os resultados mostram que:

e As estimativas por krigagem da espessura e possanca sao ligeiramente mais elevadas do
que com a média dos dados experimentais, ja no caso das variaveis n° de pedras e peso

total é inferior. Este facto pode dever-se a existirem amostras proximas com valores
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elevados de espessuras e valores baixos de n° de pedras e teores e também a efeitos de
extrapolacao.

e Os volumes totais de estéril sdo cerca de 4x superiores aos volumes totais de cascalho,
concretamente no caso dos valores estimados por krigagem as proporcdes de estéril e
cascalho sdo 77,85% e 22,15%, respetivamente;

e O peso médio de cada pedra calculado com os valores observados ou com os valores es-
timados ronda os 0,69 quilates / pedra.

o Estes resultados verificam uma relagdo estéril minério superior ao valor minimo de ren-

tabilidade economica apresentado anteriormente de 1/25 000 000.

5.4 Modelo 3D

O modelo 3D, tal como o modelo 2D, envolve a construcdo de dois sub-modelos, um para a
morfologia e outro para os teores. Na constru¢ao do modelo a 3D utilizou-se a mesma malha do

modelo 2D para o plano horizontal e uma resolucao vertical de 0,2 m.

5.4.1 Modelo morfolégico

A constru¢do do modelo morfoldgico consiste na modelacdo a 3D das litologias estéril e casca-
lho com uma variavel indicatriz. Tal como referido no capitulo da metodologia, para a geracdo
do envelope superior e inferior considerou-se a camada de base como uma superficie de refe-
réncia transformada em plano horizontal sendo a espessura do modelo a que é observada desde
a superficie até a camada de base em cada local. Para definir a espessura do modelo considera-
ram-se duas estratégias, uma dita otimista que € baseada numa estimacao por krigagem da es-
pessura total s6 com os pogos que atingem a camada base e outra dita conservadora onde a es-
pessura total ¢ a observada nos pogos. Para o cenario conservador, os valores da espessura total
do modelo sdo provenientes do modelo 2D (soma da espessura de estéril e possanga de casca-
lho); para o modelo otimista, os valores da espessura total resultam de uma nova estimacéo por

krigagem normal feita s6 com os dados dos pogos que atingem a camada base.

No entanto, apds esta estimagdo observou-se existirem locais cujas espessuras estimadas eram

inferiores as obtidas em alguns pogos que ndo atingiram a camada de base.
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Assim, foi necessario corrigir as espessuras estimadas, fazendo-se uma nova estimagao incluin-

do desta vez as espessuras dos pogos onde se detetaram estas inconsisténcias.

Para a estimagdo por krigagem da espessura total entre a camada base e a superficie do terreno
determinaram-se estes valores nos pogos (um valor por pogo), calcularam-se variogramas expe-
rimentais desta variavel, e ajustou-se um modelo tedrico. Na figura 5.12 mostra-se o variograma
experimental assim como a fungdo teodrica ajustada de tipo exponencial com 150 metros de am-

plitude.
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Figura 5.12 — Variograma experimental da variavel espessura total entre a superficie e a camada de base e
modelo tedrico exponencial ajustado.

Na figura 5.13 mostram-se as duas estimativas da espessura total, a esquerda a que resulta da
soma dos modelos 2D (estimativa conservadora) e a direita a que resulta da estimagdo por kri-
gagem da espessura total (estimativa otimista). Refira-se que a estimativa otimista tem valores
de espessura sempre mais elevados ou iguais aos da estimativa conservadora, porque na estima-
tiva otimista foram retirados os pogos que nao atingem a camada base. Em termos dos volumes
totais, o cenario conservador tem o volume total de 1 570 022 m® e o cenario otimista tem o vo-

lume total de 1 695 967 m® (mais 125 945 m® ou 8%).

Seguidamente construiu-se o modelo binario por SSI das duas litologias estéril e cascalho a 3D.
O modelo foi gerado para toda a malha de blocos tendo-se delimitado no final o modelo pelas

espessuras optmista e conservadora.
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Figura 5.13 — Imagens da espessura total do modelo: (esquerda) cenario conservador, resulta da soma da
espessura estimada de estéril e da possanga estimada de cascalho, ambas do modelo 2D; (direita) cenario
otimista, resulta da estimativa da espessura total entre a superficie ¢ a camada de base.

Para o estabelecimento da variavel indicatriz nos pogos (informagdo condicionante na simula-
¢do) subdividiu-se a espessura amostrada dos pogos em trogos de 0,2 m, coincidentes com a
parti¢do imposta pela malha de blocos a 3D na vertical, e determinou-se a propor¢do de pogo
que pertence a cada litologia (estéril ou cascalho). Se a fra¢do € totalmente composta por estéril,
a variavel indicatriz assume o valor 0, se for de cascalho assume o valor 1, e nos trogos de tran-
si¢do assume um valor entre 0 ¢ 1 consoante a proporgdo. Ao todo foram identificados 2709

trocos de 0,2 metros; a propor¢do de cascalho observada é de 22,3 % e a de estéril € 77,7%.

Seguidamente calcularam-se os variogramas experimentais desta variavel indicatriz (litoldgica),
nas dire¢Oes horizontal e vertical. Para o variograma horizontal foi ajustado um modelo tipo
exponencial com 50% de efeito de pepita; ja para a direcdo vertical foi ajustada uma estrutura
exponencial. Como a versao do software utilizada nao permite que o efeito de pepita possa ser
aplicado apenas numa dire¢@o, optou-se por ajustar um modelo composto por duas estruturas na
direcdo horizontal mas onde a primeira estrutura tem uma amplitude igual a dimensao do bloco;
na pratica € como se nesta dire¢do existisse uma estrutura desconhecida (ndo amostrada) a uma
escala inferior a do bloco. Os variogramas e os modelos tedricos podem ser visualizados na fi-

gura 5.14 e na tabela 5.6.
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Figura 5.14 — Variograma experimental da varidvel indicatriz nas dire¢des horizontal e vertical e modelo
teorico de tipo exponencial ajustado.

Tabela 5.6 — Parametros dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais da variavel indi-
catriz nas dire¢Ges horizontal e vertical.

Direc¢ao horizontal Direcao vertical
C, (efeito de pepita) 0 0
1? estrutura Modelo tedrico Exponencial Exponencial
G 0,080 0,161
a; (m) 10 3
2% estrutura Modelo tedrico Exponencial
G 0,081
ay (m) 400

Como esta variavel exibe uma fragao significativa de carater erratico, para explorar corretamen-

te o espaco de incerteza foram simuladas 500 realizacdes ou cendrios equiprovaveis.
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Para validar as simulagdes calcularam-se os variogramas experimentais de uma das realizagoes,
assim como observaram-se algumas imagens dos resultados e calcularam-se as proporgdes de
cascalho e estéril. Na figura 5.15 mostram-se os variograms experimentais de uma das realiza-
¢oOes para as trés diregOes ortogonais comprovando que as imagens reproduzem o modelo pre-

tendido.
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Figura 5.15 — Variogramas experimentais de uma realizagao das litologias de estéil e cascalho onde ¢
possivel observar a reproducao dos modelos teéricos de variogramas.
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Cascalho [ Estéril |}

Figura 5.16 — Imagens no perfil 44 NS ilustrando as varias etapas da modelagdo 3D das litologias estéril e

cascalho: a) realizag@o gerada por SSI; b) delimitagdo com a camada base e a superficie do terreno (cena-

rio optimista); ¢) delimitacdo com a espessura total equivalente a do modelo 2D (cenario conservador); d)

e e) valores médios das simulagdes, ou probabilidade de pertenca a camada de estéril; f) e g) probabilida-
des transformadas para as litologias estéril e cascalho.
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Na figura 5.16 mostram-se varias imagens no perfil 44 NS ilustrando as varias etapas da mode-
lagdo 3D das litologias estéril e cascalho; na figura 5.17 mostram-se no mesmo perfil as ima-
gens da entropia (medida de incerteza); na figura 5.18 mostra-se uma representacdo 3D do mo-
delo morfolégico optimista. Na tabela 5.7 comparam-se os volumes totais de estéril e cascalho e

a relacdo entre os volumes de estéril e cascalho entre os modelos 2D e 3D.

a)

o

b)

Figura 5.17 — Imagens no perfil 44 NS ilustrando a entropia ou medida de incerteza das imagens simula-
das: a) cenario otimista; b) cenario conservador.

Estéril

Cascalho

Academic License

Figura 5.18 — Representagdo 3D do modelo morfoldgico no cenario optimista.
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Tabela 5.7 — Comparagdo de volumes totais de estéril e cascalho e relagdo entre os volumes de estéril e
cascalho entre os modelos 2D e 3D.

Modelo 3D
Modelo 2D
Conservador Otimista % dif
Volume total Estéril 1222264 1223 820 1319200 +7,8%
(m’)
Cascalho 347 758 349 240 376 480 +7,8%
Total 1570022 1573 060 1 695 680 +7,8%
Relagdo antre os volumes de 3.51 3,50 3.50 )
estéril e cascalho

Observando as figuras e a tabela é possivel verificar que:

e E notério o aumento do volume total no modelo 3D otimista (mais cerca de 7,8%) com-
parativamente a abordagem mais conservadora. Como foi referido no capitulo 4, tal
comportamento era expetavel uma vez que o modelo conservador é sempre menor ou
pelo menos igual na vertical do que o modelo otimista.

¢ Quando comparados os volumes parciais de estéril e cascalho dos modelos a 3D, verifi-
ca-se que ambas as variaveis t€m um aumento na mesma propor¢do. Por essa razdo, a
relacdo estéril-cascalho manteve-se praticamente igual nos modelos a 2D e a 3D, assim
como nas duas variantes do modelo 3D. Isto justifica-se com o fato da proporgao origi-
nal ter sido imposta nas extrapolagdes efetuadas com a SSI da qual resulta o modelo
morfologico.

o Existe uma ligeira diferenca nos volumes obtidos nos modelos 2D e 3D conservador
onde os volumes obtidos do ultimo sdo cerca de 0,2% superiores aos obtidos para o
modelo 2D. Esta diferenca é devida ao particionamento do espago em blocos e a classi-
ficacdo dos blocos que estdo contidos entre as superficies.

e Nas figuras 5.16 d) a g) observa-se que as zonas ndo incluidas pelo modelo 3D conser-
vador correspondem a zonas de extrapolagdo as quais esta associada elevada incerteza.
Deste modo, é possivel afirmar-se que uma parte dos volumes do modelo otimista cons-
tituem um cenario especulativo, mas onde a propor¢ao dos volumes de estéril e cascalho
se mantem. Estas figuras e os volumes associados validam a necessidade, discutida no
capitulo 4, da construgdo de um modelo mais restritivo € com menos incerteza associa-

da.
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e Verifica-se que a zona de maior incerteza esta na transicao entre as litologias de estéril e
cascalho, e ocupa uma espessura razoavel o que ¢ consequéncia do modelo de vario-
grama ter cerca de metade do patamar representado por uma estrutura com amplitude de

10 m.

5.4.2 Modelo de teores

A construcdo do modelo de teores a 3D foi baseada no cendrio otimista do modelo morfoldgico
a 3D, isto &, aquele que se desenvolve até a camada base. Tal como explicado no capitulo 4, em
primeiro lugar foram identificados, no modelo morfoldgico, os corpos contiguos de cascalho,
sendo que depois se procedeu a estimacao por krigagem normal a 2D das variaveis possanga de
cascalho, acumulag@o do niumero de pedras ¢ acumulacdo dos teores. No final calcularam-se as
variaveis relativas nimero de pedras e quantidades em diamante dividindo as estimativas da

acumulagdo pela estimativa da possanga de cascalho.

Ao todo foram identificados 20 corpos disjuntos de tipo cascalho, sendo que um apresenta o
volume mais significativo com 17 146 blocos de um total de 18 824 blocos; dois apresentam
volumes de 681 e 533 blocos; os restantes 17 apresentam volumes mais residuais e correspon-
dem por isso a corpos sem conexdo entre pocos. Na figura 5.19 mostram-se quatro perfis N-S
onde sdo visiveis estes corpos de cascalho; na tabela 5.8 listam-se o volume e o nimero de son-

dagens de cada corpo de cascalho.

Seguidamente cruzaram-se os dados das sondagens com os corpos de cascalho, onde para cada
intersec¢do determinou-se, por sondagem, a possanca de cascalho, a acumulagdo de numero de
pedras e a acumulagdo de teor. Para cada intersecdo ficaram registadas as coordenadas X e Y
dos pocos e um valor de Z fiticio que designa o indice do corpo de cascalho (1, 2, ... 20). Este
rearranjo do ficheiro de dados permite que o calculo dos variogramas destas varidveis e a esti-
magdo seja independente corpo a corpo, e também que as 20 estimagdes possam ser feitas de
uma vez. Na tabela 5.9 mostram-se os pardmetros dos variogramas ajustados a estas variaveis e
nas figuras 5.20 a 5.22 os variogramas experimentais ¢ os modelos teoricos ajustados a estas
variaveis. Estas trés variaveis foram estimadas por krigagem normal para toda a area de estudo,
calcularam-se o nimero de pedras e os quilates condicionais ao corpo de cascalho e cruzaram-se
as imagens calculadas destas variaveis com os corpos de cascalho tendo-se obtido as imagens
finais a 3D. Na figura 5.23 mostram-se no mesmo perfil 44 NS a imagem média das litologias e

as imagens estimadas do namero de pedras por m’ e dos quilates também por m’.
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Tabela 5.8 — Lista de corpos de cascalho, com o respetivo numero de blocos, volume (m’) e nimero de
intersegdes por sondagens.

N° de intersecc¢des por

Corpo de cascalho Numero de blocos Volume m’ sondagens
1 17 146 342 920 127
2 1 20 1
3 18 360 1
4 6 120 1
5 130 2 600 1
6 8 160 1
7 59 1180 1
8 681 13 620 9
9 21 420 1
10 1 20 !
11 105 2100 1
12 533 10 660 1
13 4 80 !
14 1 20 !
15 6 120 1
16 88 1760 2
17 2 60 !
18 9 180 1
19 3 60 !
20 2 40 !
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Figura 5.19 — Imagens dos corpos de cascalho disjuntos representados em quatro perfis centrais orienta-
dos NS. O corpo de cascalho de maior dimenséo é o nimero um e esta representado na base do modelo
em todos os perfis com cor azul-escuro.

Tabela 5.9 — Pardmetros dos modelos tedricos ajustados aos variogramas experimentais condicionais por
corpo de cascalho das variaveis possanga de cascalho, acumulagdo do ntimero de pedras e acumulagao de

teor.
Possanca de cascalho Aﬁzzlggﬁﬁegsazﬁ_ Acum;l:fﬁo do
Cy (efeito de pepita) 0 0 0
Modelo tedrico Exponencial Exponencial Exponencial
1* estrutura C 0,630 0,809 0,263
a; (m) 450 40 40
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Figura 5.20 — Variograma experimental da varidvel possanga de cascalho condicional por corpo de casca-
lho e modelo tedrico ajustado de tipo exponencial.
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Figura 5.21 — Variograma experimental da varidvel acumulagdo do nimero de pedras condicional por
corpo de cascalho e modelo tedrico ajustado de tipo exponencial.
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Figura 5.22 — Variograma experimental da varidvel acumulacdo de teor condicional por corpo de cascalho
e modelo teodrico ajustado de tipo exponencial.
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Figura 5.23 — Imagens do perfil 44 NS da morfologia das litologias de estéril e cascalho, nimero de pe-
dras e quilates por m’> condicionais por corpo de cascalho.

Na tabela 5.10 comparam-se o numero de pedras e quilates totais obtidos nos modelos 2D e nas
duas variantes do modelo 3D. Para construir a informagao desta tabela, os valores do modelo
2D foram sujeitos a uma majoracdo da mesma ordem de grandeza da verificada no modelo 3D

otimista de modo a tornar possivel a comparagdo de resultados.

Tabela 5.10 — Comparagao do niimero de pedras e quilates obtidos nos modelos 2D e nas duas variantes

do modelo 3D.

Quantitativos totais Modelo 2D krigagem | Modelo 2D krigagem + Modelo 3D krigagem
no deposito de: (7,8%) condicional
Numero de pedras 202 395 218 181 238 073
Quilates 140 146 151 077 162 107
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5.5 Discussao de resultados

Os volumes obtidos nos modelos a 2D e a 3D estdo em linha com o que ¢ razoavel neste tipo de
depositos aluvionares, onde um mineral muito valioso esta fortemente disseminado. O fato de a
propor¢ao entre o estéril e o cascalho rondar as 4x nao torna, de forma alguma, o deposito de-

sinteressante do ponto de vista econdmico, visto que se trata de um deposito diamantifero.

Ao longo do estudo verificou-se que as varidveis morfoldgicas apresentam variogramas experi-
mentais com maiores amplitudes e também sdo muito mais fidveis do que os das variaveis de
teor. Este fato ¢ antecipado nos resultados da analise univariada, onde os coeficientes de varia-
¢do sdo muito menores nas varidveis morfologicas assim como os de assimetria. J& os vario-
gramas experimentais da varidvel indicatriz sdo fidveis mas exibem uma frac¢do de aleatorieda-

de a pequena escala proxima de metade do paramar na direc¢do horizontal.

Quando se comparam as médias dos dados dos pogos com os dos modelos observam-se algumas
diferencgas que s@o o resultado da desagregacdo espacial levada a cabo pela krigagem e pela si-
mulagdo, reponderando o peso ¢ a influéncia de conjuntos de amostras muito proéximas. Em to-
dos os casos, verifica-se que os resultados dos modelos a 2D e a 3D sdo semelhantes, desde que

comparados dentro do mesmo envelope.

A opcgdo de delimitar a morfologia através de duas perspetivas distintas (uma mais optimista e
outra dita conservadora) mostrou ser util para compreender a geologia do depodsito. Ambas
apresentam vantagens e¢ desvantagens, no entanto, ¢ de se salientar que o modelo morfoldgico
otimista demonstra potencial para dar suporte a um estudo econdémico uma vez que a camada de

base ¢ muito regular.

Tal como foi evidenciado nalguns testes efectuados, as variaveis acumulagdo de quilates e de
numero de pedras ndo permitiram o célculo e a modelagdo de variogramas a 3D, e todos os re-
sultados mostraram variogramas erraticos na direcao horizontal. Tal ja era expectavel devido ao
carater erratico associado a ocorréncia de diamantes em depdsitos aluvionares. Além disso, ape-
sar de se ter conhecimento do niimero de pedras recuperadas por poco ndo se sabe a profundi-
dade exata a que estas foram recuperadas, apenas o intervalo de profundidades. Por estas duas
razdes, e para apresentar um modelo msotrando a variagdo dos teores em profundidade, propde-
se uma metodologia especifica para a modelagdo a 3D das variaveis de teor, que € baseada no
estabelecimento de correlagdes entre camadas de cascalho identificadas nos pogos e suportada
numa analise preliminar de identificacdo de corpos de cascalho disjuntos extraidos de um mode-

lo morfoldgico.
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Nos dados que foram fornecidos, sdo apenas apresentados o ntimero total de pedras € o peso
total em quilates por trogo de cascalho, ou seja, ndo é possivel conhecer o peso de cada pedra

recuperada nem estabelecer leis estatisticas de distribuicdo da frequéncia da dimensdo das pe-

dras.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi proposta uma metodologia que contribuisse para a inovagao da concecio
de modelos geoestatisticos a 3D aplicados a caracterizacao de depositos aluvionares diamantife-

T0S.

No caso de estudo desenvolveram-se duas abordagens uma a 2D e outra a 3D. A abordagem a
2D esta assente na krigagem normal e este ¢ de fato o melhor estimador quando se pretendem
apresentar valores globais conferindo um termo de comparagéo e controlo de qualidade dos re-
sultados obtidos e também onde ndo ¢ relevante o0 mapeamento da incerteza. Ja quando se pre-
tende a constru¢ao de um modelo morfolégico de alta resolugdo, assente numa malha de blocos
a 3D, e também se pretende associar incerteza a SSI passa a ser a técnica geoestatistica mais

adequada.

E importante referir que os dados fornecidos determinaram a escolha das ferramentas e o dese-
nho da metodologia e destacam-se trés lacunas: (1) Nao era conhecida a cota da boca dos pocos,
e entdo assumiu-se que a camada base funcionava como um plano de referéncia para o estabele-
cimento de correlagcdes espaciais na horizontal. Este pressuposto funcionou, e em todos os testes
levados a cabo, os melhores variogramas na horizontal foram obtidos neste referencial. (2) Nao
existem registos de nimero e peso das pedras a intervalos regulares, mas apenas acumulados
por camada de cascalho o que torna impossivel quantificar a continuidade espacial a 3D das
variaveis de teor na direccdo horizontal e na vertical. Por esta razdo acumularam-se as camadas
de cascalho na modelagdo a 2D e propde-se uma metodologia que transforma o 3D em varios
horizontes a 2D (cada horizonte é representado por um corpo de cascalho). (3) Ndo ¢ apresenta-
da a discriminacdo dos quilates por pedra recuperada o que tornou impossivel associar uma

qualquer lei de distribuicdo de peso / frequéncia.

Conclui-se assim que, apesar das limitacdes impostas pelas bases de dados mais antigas, esta
metodologia permitiu o estabelecimento de um modelo geoldgico de alta resolugdo a 3D assim
como a quantificagdo do numero de pedras e quilates totais contribuindo assim como uma im-
portante alternativa para modelagdo deste tipo de depositos. O melhoramento desta metodologia

podera contribuir para uma maior valoriza¢do econdmica para estes depositos.

No futuro estes métodos poderdo ser aplicados em estudos de viabilidade de casos de estudo
atuais para, deste modo, conferir a sua eficacia e corrigir quaisquer aspetos passiveis de serem

melhorados.
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