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RESUMO

Os depositos minerais metalicos do jazigo de Neves-Corvo sdo caracterizados pela presenga
de mineralizagbes com os teores mais elevados em cobre e estanho de toda a Faixa Piritosa
Ibérica. A distribuicdo espacial dos teores mostra forte zonalidade e segregacdo metélica,

nomeadamente, nas mineralizagdes do tipo macico e fissural.

Este trabalho tem como objectivo a proposta e experimentacdo de uma metodologia destinada
a construgdo de um modelo 3D de teores em metais para 0 depdsito mineral do Zambuijal,
minas de Neves-Corvo, condicional as mineralizacbes do tipo maci¢co e fissural. A
metodologia tem aspectos inovadores na articulacdo das etapas. Os dados foram fornecidos

pela empresa que explora as minas a Lundin-Mining.

O trabalho engloba trés etapas principais. Na primeira etapa procede-se a constru¢do de um
modelo geométrico 3D da envolvente do depdésito e dos tipos de mineralizagdes principais
(macico e fissural) a partir da representacdo das sondagens em perfis, desenho de limites e
interpolacédo de superficies entre perfis. O modelo geométrico vectorial é convertido para um
modelo de blocos. Na segunda etapa procede-se a Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI)
das mineralizacGes e da rocha encaixante condicionada aos dados das sondagens e as
proporcOes regionais de mineralizacGes dos tipos macico e fissural e de rocha encaixante
conforme calculadas com os dados das sondagens. Finalmente, na terceira etapa procede-se a
modelacdo dos teores em cobre e zinco por Simulagdo Sequencial Directa (SSD)

condicionada por histogramas locais.

Os resultados obtidos foram validados por comparacédo das reservas de metal, calculadas com

base em médias de sondagens e os obtidos pela simulacao.

Palavras-chave: Zambujal; MineralizacGes; Modelo morfologico 3D; Simulacdo; Teores de

metais






ABSTRACT

The metallic mineral deposits of Neves-Corvo are characterized by the presence of ores with
the higher levels of copper and tin of all the Iberian Pyrite Belt. The spatial distribution of
grades shows strong zonality and metal segregation, particularly in the massive and fissure

ore types.

This work aims the proposal and testing of a methodology for the construction of a 3D model
of metal grades for the mineral deposit of Zambujal, Neves-Corvo mines conditional to the
massive and fissure ores. The methodology has innovative features in the articulation of the

steps. Data were provided by the mining company Lundin-Mining.

The work includes three main steps. At the first step proceeds to construct a 3D geometric
model of the surrounding deposit and main types of mineralization (massive and fissure) from
the representation of polls in profiles, design limits and interpolating surfaces from profiles.
The geometric model vector is converted to a block model. In the second step proceeds to the
sequential indicator simulation (SIS) of the mineralizations and host rock conditional on the
originals data from surveys and the regional proportions of the mineralization type (massive
and fissure beyond the host rock) in the two regions defined in the first model. Finally, the
last step is carried out in the modelling of copper and zinc content by sequential direct

simulation (SDS) conditional by local histograms.

The results were validated by comparison of metal reserves, calculated based on averages of

polls and the ones obtained by simulation.

Key-Words: Zambujal; Mineralization; 3D Morphological Model; Simulation; Grade of

metals.

vii






Indice Geral

1. INTRODUGAD ..ot esas e ass st 1
1.1  Objectivo e Apresentacdo do EStUAO..........ccuevveiiiiiiieie e 1
1.2 OrganiZago 08 TESE....ccueuiiirterierierti ettt ettt sttt bbb bbbt e e e e 3

2. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS........ccccoovirrinnnns 5
2.1 ESEAA0 A ATTE ... 5
2.2 MEIOAOIOGIA ... ettt 6
2.3 Fundamentos Teoricos de GeOeStatiStICa ...........ccovveirreeriricisieee e 10

2.3.1  Variografia ......ccoveciiii e 10
2.3.2  Formalismo da INAICAIIZ .........couiiriiiiiiiecisc e 12
2.3.3  Simulagdo Sequencial da INQICALIZ .........ccociiiiiiiniiiieee e 12
2.3.4  Simulagio Sequencial DIFeCTA..........ccviiiriiie e 14
2.3.5  ANALISE & INCEIMEZA ..o e 15

3. ENQUADRAMENTO DO DEPOSITO MINERAL DO ZAMBUJAL 17

3.1 Enquadramento GeOGIafiCO........coiiieiririeicieeie e 17
3.2 Enquadramento GeolOgico RegioNal...........cccoooviiieiieiieiic e 17
3.3 Mineralizacdo € Tip0oS de MINEIIO........cccecvieiieiieeieceesie et 23
3.4 O Deposito Mineral do Zambujal ..o 26
4, MODELACAO DO DEPOSITO DO ZAMBUJAL .......cccccoveveiererne, 29
4.1 Descrigdo dos Dados e Analise EStatiStiCa..........ccooereriririiniiieiese e 29
4.1.1  Analise Estatistica Univariada ...........cocooeveiiiininieieesese s 29
4.1.2  Analise Estatistica Bivariada............ccccooreiiiiiiiiieiee e, 34

4.2  Modelo Determinista dos Tipos de MINEri0.........c.ccceevveiieiecie e, 35



INDICE GERAL

4.3  Modelo Estocastico dos Tipos de MINErIO .........cccevverieiieireie e, 41
4.4 Modelo de Teores em Cobre € ZiNCO ..o 50
4.5  Discussdo de ReSUITATOS. ..o 56
4.6 CalCulo de RESEIVAES.......coiviiiiciiiii e 61
5. CONSIDERAGCOES FINAIS .....cooviviecseceeseeeeeeee s 65
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccccovtvmiiiierinirissieriesissenes 69



Indice de Figuras

Figura 1.1 Vista em planta dos depdsitos de Neves-Corvo e configuracdo da zonalidade

METATICA . 1ottt sttt e s e et e e te st teereereere e e e e e e 2
Figura 2.1 Diagrama das etapas deste €StUAOD.........c.eiueiirrieiierieeie e 7
Figura 2.2 Curvas acumulativas das classes do histograma. ............ccccveveiieeieeie e s, 9

Figura 2.3 llustracdo de uma simulacdo condicional de teores por DSS com histogramas

locais (a) imagem binéaria, onde a azul ocorrem os teores baixos e a vermelho os teores

altos (b) e (c) duas imagens simuladas; (d) imagem média das simulagdes. .................... 10
Figura 3.1 Enquadramento geografico do jazigo de Neves COrvo. .........cccceoverereiencneiennens 17
Figura 3.2 Localizacdo dos centros mineiros mais importantes da Faixa Piritosa Ibérica ...... 18
Figura 3.3 Coluna estratigrafica da area do jazigo de Neves-Corvo .........ccccoeevveveiveeieennene, 19

Figura 3.4 Localizacdo dos depdsitos e tipos de mineralizagdes do jazigo de Neves Corvo, em

........................................................................................................................................... 31
Figura 4.3 Box-plots do chumbo para os 10 tipos de minério presentes no deposito do
ZAMDUJAL. ettt 31
Figura 4.4 Box-plots do estanho para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do
ZAMDBUJAL ..o e e ra e 32
Figura 4.5 Box-plots do mercurio para os 10 tipos de minério presentes no deposito do
ZAMDUJAL. et bbbt 32
Figura 4.6 Box-plots do arsénio para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do
ZAMDBUJAL ..o e e ra e 32

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.7 Representacdo 2D do perfil n° 4 com as sondagem da &rea de influéncia (a
vermelho, trogos de sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a
Y40 | B =T O TSRS 35

Figura 4.8 Representacdo 2D do perfil n° 4 com as sondagem da area de influéncia (a
vermelho, trogos de sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a

azul ESC) e limites das regifes | € 1. ......couv oo 36

Figura 4.9 Representacdo 2D do perfil n° 5 com as sondagem da area de influéncia (a
vermelho, trocos de sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a

azul ESC) e limites das regifes | € 1. ......oui i 37

Figura 4.10 Representagdo 2D do perfil n° 6 com as sondagem da area de influéncia (a
vermelho, trocos de sondagem em macico; a verde trocos de sondagem em fissural e a

azul ESC) e limites das regifes | € 1. ......cceoviiveiiiie e 37

Figura 4.11 Conjunto dos 12 perfis digitalizados (a vermelho regido | predominantemente
macico, a verde regido Il predominantemente fissural).........ccccccovoviierieiienieninnie e 38

Figura 4.12 Representacao das superficies interpoladas dos corpos geoldgicos
correspondentes aos minérios do tipo macico (regido I, a vermelho) e do tipo fissural

(regido 1, a verde) e sobreposi¢do com 0s contornos Nos 12 perfis. .......cccoovevvevevveenne 39

Figura 4.13 Representacdo da morfologia dos corpos geoldgicos sobre o modelo de blocos,
com a regido | (macico) a vermelho e a regido Il (fissural) a verde, e sobreposicao das

0100 =10 T 1TSS POSORRPRIN 40

Figura 4.14 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas,
para a rocha encaixXante (ESC). ...t 42

Figura 4.15 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas,

para a mineralizagao do tipo FISSUral...........c.cccveiiiiiiiicic e 43

Figura 4.16 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com uma estrutura,

para a mineralizagdo do tiPO MACIGO. ......cccviiiiiieieie e 44

Figura 4.17 Variogramas experimentais nas direccdes vertical e omnidireccional horizontal

ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas, para a rocha encaixante (ESC)........ 45

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.18 Variogramas experimentais nas direccdes vertical e omnidireccional horizontal

ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas, para a mineralizagdo do tipo fissural.

Figura 4.19 Variogramas experimentais nas direcc@es vertical e omnidireccional horizontal

ajustados ao modelo esférico, com uma estrutura, para a mineralizagdo do tipo macigo. 45

Figura 4.20 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de rocha encaixante (ESC) calculado

pela média dos 200 cenarios SIMUIAAOS. ..........ccccviieiierie i 46

Figura 4.21 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de minério de tipo fissural (F)

calculado pela média dos 200 cendrios SImulados...........cccccviveiieiieienene s, 46

Figura 4.22 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de minério de tipo macico (M)

calculado pela média dos 200 cenarios SIMUlados. ..........cccceveeiieiieiiene e, 47

Figura 4.23 Representacao sequencial do modelo de mineraliza¢Ges, em perfil (sec¢do a 61

M), COM aS reSPECLIVAS 1JENAAS. .....ccveiviriiiiiiieeieee e 48

Figura 4.24 Representacgdo sequencial do modelo de mineralizag6es, em planta (seccéo a 41

M), COM as reSPeCctivas 1egeNdas. .........cceiviiiiecie e 49

Figura 4.25 Variograma experimental omnidireccional do cobre ajustado a soma dois modelos

0 Lc oo I TS (=] [ o USSR 51

Figura 4.26 Variograma experimental omnidireccional do zinco ajustado a soma dois modelos

(0L ] o TO =) =1 [T S SRRPRR 51

Figura 4.27 Representacao em perfil (seccdo a 61 m), com respectivas legendas, relativamente

A0S TEOTES UB CU. oieiieieieie ettt ettt et et ee e e e e e e ee et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 52

Figura 4.28 Representacdo em planta (seccdo a 41 m), com respectivas legendas,

relativamente @0S tEOFES U8 CU. ...oeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e ee e 53

Figura 4.29 Representacdo em perfil (seccdo a 61 m), com respectivas legendas, relativamente

A0S TEOTES U8 ZN. ottt ettt e et et e e e e e e et et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeenenenees 54

Figura 4.30 Representacao em perfil (seccdo a 41 m), com respectivas legendas, relativamente
YOI (0] (TS o[- o 1RSSR 55

Figura 4.31 Representacdo comparativa em perfil das imagens simuladas dos tipos de minério

€ TEOIES BIM CODIE € ZINCO. coeeieiei ettt e e e e eeeeeeeneeees 57

Figura 4.32 Curvas cumulativas condicionais para o cobre por tipo de minério. ................... 58

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.33 Curvas cumulativas condicionais para o zinco por tipo de Minério. .................... 58

Figura 4.34 Variogramas experimentais de uma imagem simulada de cobre e variogramas

ajustados aos dados EXPErIMENTAIS. ........cuccveiireieere e ere e se et sraenne e 59

Figura 4.35 Variogramas experimentais de uma imagem simulada de zinco e variogramas

ajustados a0S dad0oS EXPEITMENTAIS. ......c..eiiririreeieieie ettt 60
Figura 4.36 Analise univariada para a densidade da rocha encaixante (ESC).........ccccoeueruennen 62
Figura 4.37 Andlise univariada para a densidade das mineraliza¢des do tipo fissural (F). ..... 62

Figura 4.38 Andlise univariada para a densidade das mineraliza¢des do tipo macico (M). .... 62

Xiv



Indice de Tabelas

Tabela 1.1 — Tipos de mineraliza¢fes e minério, com respectivos teores de corte (cut-off).

Adaptado de Pacheco et al., 1998. ........oooiiiiiieiie e 2
Tabela 1.2 — COdigos dos tip0S d& MINEFIO. .........coiieiiiiieireree e 3
Tabela 4.1 — Estatisticas da analise Univariada ..............ccceoerereiininencine e, 30
Tabela 4.2 — Anélise estatistica bivariada (coeficiente de Pearson). ........ccccccevvvvvevveieseennnn, 34
Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas da malha de bloCoS ...........cccccevvveieiieiieveecc e, 39

Tabela 4.4 — Probabilidades a priori para os varios tipos de minério por regido do modelo. . 40

Tabela 4.5 — Tabela discriminativa das probabilidades a priori construidas com base nos

dados experimentais e os calculados como resultado das simulag@es. ...........ccceceveeveennen. 47

Tabela 4.6 — Tabela comparativa de valores médios de cobre e zinco calculados com os dados

experimentais e com 0sS resultados da SIMUIAGAD. ............cccervriiiiiiieieiece 61

Tabela 4.7 — Sintese das reservas em minério e metal para o cobre no depdsito mineral do
ZaMDBUJAL. ..o et araeare s 63

Tabela 4.8 — Sintese das reservas em minério e metal para o zinco no dep6sito mineral do
ZAMDUJAL ettt 63

XV






1. INTRODUCAO

1.1  OBJECTIVO E APRESENTACAO DO ESTUDO

O principal objectivo deste trabalho é a experimentacdo de uma metodologia que integra, de
forma inovadora, a simulacéo de teores em metal de um depoésito mineral condicionada a um
modelo geométrico vectorial da envolvente. A metodologia foi aplicada ao depdsito do
Zambujal, do jazigo Neves-Corvo, localizado na Faixa Piritosa Ibérica. Para tal, utilizaram-se
dados das sondagens de fundo e de superficie fornecidos pela empresa Lundin-Mining /
SOMINCOR que explora a Mina. A informacédo dispensada das sondagens é composta por
ficheiros com as coordenadas X, Y e Z do inicio das sondagens, azimute e inclinacdo por
troco, litologias e tipos de minério por intervalo e varios teores descriminados, em média, por

suporte de 2 metros (nalguns trogos o suporte é maior).

O jazigo de Neves-Corvo é conhecido pela presenca de mineralizacbes com teores
anormalmente elevados de cobre e estanho e caracterizado por forte zonamento e segregacédo
metélica (Figura 1.1). Essa zonalidade é caracterizada por duas afinidades metélicas: entre o
cobre e o estanho e do zinco com o chumbo, bem como pela relacdo antagdnica entre estes

dois grupos (Carvalho & Ferreira, 1994).

Os tipos de minérios encontrados nas varias massas mineralizadas de Neves-Corvo sao
classificados pelos teores de cobre, zinco e estanho. Na Tabela 1.1 mostra-se, de forma

simplificada, a relagdo dos tipos de minério com os teores destes metais.

No depdsito do Zambujal as sondagens atravessam dois tipos de mineralizagbes principais,
macico e fissural, mas cada tipo subdivide-se ainda em varios subtipos no total 10 (Tabela
1.2). As mineralizac¢des do tipo macico dividem-se em seis subtipos (5C, 5Z, MC, ME, MP e
M2Z) e as do tipo fissural em trés subtipos (FC, FE e FZ;), sendo estas designacdes atribuidas
conforme os teores. Para além destes nove tém-se ainda em consideragdo a rocha encaixante
(ESC), ou seja, aquela onde os teores ndo sdo considerados rentaveis. Refira-se que as

sondagens reportam analises quimicas de 14 elementos na massa do Zambuijal.
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Figura 1.1 Vista em planta dos depoésitos de Neves-Corvo e configuracdo da zonalidade metalica (fonte:
Carvalho & Ferreira, 1994).

Tabela 1.1 — Tipos de mineralizacdes e minério, com respectivos teores de corte (cut-off). Adaptado de Pacheco

etal., 1998.
Tipos de Mineralizagdo Teores de corte Tipo de minério
R — Rubané
Cobre > 10% Cu MS
M - Sulfureto Macico Estanho > 1% Sn RT/MT/FT
F — Fissural Cobre > 20 Cu
RC/MC/FC
C- Cobre e<1% Sn
T — Estanho
Zinco > 3,3% Zn RZ/IMZ/FZ
S- Cobre e Estanho
Z- Zinco Estéril < 1% Sn,
E - Estéril <2%Cue < 3,3% )
Zn




1. INTRODUCAO

Para simplificar e seguir a organizagdo conferida aos dados originais, optou-se por atribuir
alguns codigos a determinadas designacfes (tipos de minérios). Os codigos usados nas

paginas seguintes encontram-se sintetizados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Codigos dos tipos de minério.

Tipo de Minério
Cédigo Descricao
5C (MC2) Macico de cobre e zinco
5Z (MZP) Macico de zinco e chumbo
ESC Encaixante (Grauvaque e Xistos)
FC Fissural de cobre
FE Fissural estéril
Fz Fissural de zinco
MC Macico de cobre
ME Macico estéril
MP Macigo de chumbo
Mz Macico de zinco

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

A tese encontra-se organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentado o
enquadramento geral do estudo e dos dados de partida, com 0s respectivos objectivos a
atingir. O segundo capitulo consiste na especificacdo das metodologias usadas no

desenvolvimento deste trabalho, assim como os fundamentos tedricos da geoestatistica.

O capitulo trés engloba o enquadramento geoldgico, com a descricdo mais detalhada das
sequéncias geoldgicas da regido em estudo, bem como uma introducdo as mineralizacdes e
tipos de minério do jazigo de Neves-Corvo e, principalmente, aos tipos de minérios que se

identificaram na massa do Zambujal.

O capitulo quatro, dedicado ao caso de estudo propriamente dito, inicia-se com a descri¢ao
dos dados originais e os estudos estatisticos iniciais a que estes dados estiveram sujeitos para
um melhor entendimento do que esperar da modelacdo. Ainda neste capitulo encontra-se a
descricdo do procedimento da modelagdo dividido em trés grandes etapas: o modelo
determinista dos tipos de minério (com divisdo de duas grandes regifes - macigo e fissural), 0

modelo estocastico dos tipos de minério e 0 modelo dos teores em cobre e zinco, bem como a



CAPiTULO 1

descricdo das ferramentas utilizadas para a obtencdo dos resultados e as imagens finais.
Apresenta-se a interpretacdo dos resultados bem como uma breve critica da metodologia
utilizada do ponto de vista dos resultados e o célculo de reservas para o depdsito mineral em

estudo.

No capitulo cinco apresentam-se as consideragdes finais e no seis as referéncias

bibliograficas.



2. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ESTADO DA ARTE

A geoestatistica visa caracterizar a dispersdao espacial e espacio-temporal das grandezas
que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais, cOmo 0S recursos
geoldgicos, cujos atributos se manifestem uma determinada estrutura no espaco e/ ou
tempo. E composta por um conjunto de ferramentas da estatistica, para quantificar a
continuidade espacial da grandeza em causa, e por modelos de interpolacdo espacial
tendo por base a variabilidade da sua estrutura e modelos de simulag&o que quantificam a
incerteza associada ao fendmeno espacial (Soares, 2006).

Este trabalho visa a caracterizacdo de um modelo tridimensional dos teores de cobre e
zinco para um depdsito mineral, recorrendo, assim, a simulacdo de varios cenarios
equiprovaveis. Como antecedentes, sdo varios os estudos que focam a mesma finalidade,
uma vez que 0s métodos geoestatisticos podem ser aplicados em diversas areas de estudo
dentro do campo das Ciéncias da Terra, mas a modelacdo de recursos geoldgicos esta
ligada ao seu surgimento, na década de 60, pela escola francesa Centre de Geostatistique
de Fontainebleau da Ecole des Mines, fundada por G. Matheron. Do trabalho desta
equipa apareceram os primeiros modelos para abordar os problemas associados a recursos
geoldgicos como fendmenos espaciais, bem como a origem da nocdo de variograma como
medida de estudo da continuidade espacial (Soares, 2006). Em Portugal, e nos anos 70 do
século passado, J. Quintino Rogado usou as ferramentas da geoestatistica para a
caracterizacdo e quantificacdo de jazigo metalicos em Angola.

A geoestatistica tem sofrido varias fases de evolucdo dependendo dos diferentes dominios
da sua aplicacdo. A segunda grande evolucdo esteve associada ao campo de estudo do
ambiente, durante o final dos anos 70 e o inicio dos anos 80 do século passado (Soares,
2006).

Trabalhos mais recentes desenvolvem estudos para a caracterizagdo de dep0sitos minerais
como é o caso de (Charifo, 2008; Charifo et al., 2013) com a caracterizacdo da
morfologia e dos teores do deposito mineral de fosfato Farim-Saliquinhé na Guiné-
Bissau, com a proposta de um metodologia que utiliza os algoritmos geoestatisticos de

estimacé&o por krigagem (normal e com deriva externa) e simulacdo sequencial Gaussiana
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(SSG) e a construgdo de um modelo geoldgico 3D de um subsector das mineralizagdes

auriferas de Casas Novas, Montemor-o-Novo (Matias, 2010; Matias et al., 2010).

Igualmente um campo com destaque actualmente na geoestatistica é a caracterizagdo de
reservatorios petroliferos, consistindo na elaboracdo de modelos de reservatorios de
petréleo para efeitos de melhoria da estimativa das reservas, analise de incerteza e tomada

de decisdes sobre o desenvolvimento do campo (Almeida, 1999; 2010; Marques, 2011).

2.2 METODOLOGIA

Tendo em consideracdo 0s objectivos deste trabalho, consideraram-se trés etapas
principais: a primeira em que se realizou a modelacdo morfoldgica tridimensional do
jazigo com duas regides a partir da interpretacdo de perfis; a segunda etapa em que se
utilizou os dados dos tipos de minério referidos nas sondagens para obter um modelo
condicional para as mineralizagfes, por simulacdo sequencial da indicatriz (SSI)
condicionada por probabilidades a priori de ocorréncia condicional por regido e, a
terceira etapa, onde se obteve o0 modelo de teores por simulacdo, condicionada as imagens
simuladas por SSI dos tipos de mineralizagdo ou a rocha encaixante e ainda pelos teores

de cobre e zinco das sondagens.

A primeira etapa realizou-se essencialmente através do MOVE® - structural modelling
and analysis software da Midland Valley (digitalizacdo de perfis, interpolacdo de
superficies, transformacdo da estrutura vectorial em matricial), enquanto que para a
segunda e terceira etapas usou-se 0 software geoMS, com o0s programas geoVAR e
geoMOD para a modelacdo dos variogramas, e geoVIEW para a visualizagdo dos
resultados. Na SSI e SSD foram utilizadas versfes modificadas baseadas nas versdes
paralelizadas dos programas de simulacdo sequencial apresentados por Nunes & Almeida
(2010).

A metodologia utilizada encontra-se esquematizada no diagrama da Figura 2.1.

O trabalho experimental iniciou-se com a andlise estatistica dos dados cedidos pela
Lundin-Mining, para estudar os elementos mais representativos e a sua localizacao.
Assim, realizou-se uma andlise estatistica univariada para os 14 elementos quimicos
identificados pelas sondagens (Cu, Pb, Zn, S, Fe, Ag, Hg, Sn, As, Sb, Bi, Au, Se, In),
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focando a andlise na sua representatividade, média, mediana, valores extremos, variancia
e coeficiente de variacdo, quartis inferior e superior e assimetria de distribuicdo. Ainda se
estudou a correlagdo entre elementos atraves do calculo do coeficiente de Pearson, para a

estatistica bivariada.

Posteriormente passou-se para a modelacdo morfologica da massa do Zambujal, sendo
necessario o estudo de perfis geoldgicos, obtidos pela projeccdo das coordenadas
transformadas das sondagens com os tipos de minério atravessados. Os ficheiros de dados
iniciais incluiam as coordenadas da boca das sondagens, mais a orientacdo (azimutes e

inclinagdes) por trogo, que foram transformadas para coordenadas rectangulares.

Tratamento de ficheiros de dados

« Coordenar os trocos de sondagem
* Regularizar os suportes
+ Andlise estatistica uni e bivariada

Etapa 1 - Modelo de Regides

« Interpretacdo e digitalizacdo dos contornos de M +F/ESC em perfis
« Interpolacéo de superficies (modelo morfoldgico vectorial)
» Modelo de Blocos ( Vectorial — Matricial)

Etapa 2 - Modelo Estocastico dos Tipos de Minério

* Variografia

« Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI) com probabilidades a
priori

» Média / entropia das simulagGes

Etapa 3 - Modelo Condicional de Teores de Cu e
Zn

* Variografia

« Simulacéo Sequencial Directa (SSD)

Figura 2.1 Diagrama das etapas deste estudo
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A seleccdo do numero ideal de perfis a considerar para a modelacdo geométrica (etapa 1)
foi feita tendo em conta a area da massa Zambujal e ajustando os perfis de modo a obter a
maior quantidade de informacdo possivel. A interpretacdo geoldgica em cada perfil foi
realizada manualmente, numa primeira tentativa, e sO posteriormente atraves de um
suporte digital. De referir que esta etapa é subjectiva (Almeida et al., 1993), podendo ter
varias interpretacdes; optou-se por escolher uma interpretacdo simplista em duas regides,

pelo que o detalhe da morfologia seré acrescentado na segunda etapa da SSI.

Por perfil, delimitaram-se quatro limites estruturais (linhas poligonais abertas)
correspondentes ao topo e a base de cada regido (I - macico e Il - fissural + rocha
encaixante). As linhas homologas foram interpoladas entre perfis constituindo as quatro
superficies correspondentes ao topo e a base de cada regido. Refira-se que entre as regides
| e Il ndo existe volume em vazio, pelo que sempre que ha sobreposicdo das regides I e 1l

as linhas poligonais foram digitalizadas como coincidentes.

De seguida criou-se uma malha de blocos regulares que envolve todo o volume do
deposito do Zambujal. A malha tem as dimensdes aproximadas de 600 m na direccdo do
eixo X, 610 m no eixo Y e 360 m de espessura (eixo Z), com dimensdo unitaria de 5 x 5 x
5 m (ou 125 m?). O final desta etapa consistiu na transformacdo do modelo morfolégico

vectorial numa estrutura matricial a que foram atribuidos os codigos 1, 2 e nodata.

A segunda etapa consistiu na elaboragdo de um modelo 3D de alta resolugdo visando a
descriminacdo das mineralizagfes do tipo macico e fissural e da rocha encaixante, tendo
sido necessario recorrer a variografia e SSI. A analise da continuidade espacial em
contexto geoestatistico é realizada pela variografia da indicatriz, simples ou multifasica,
(Soares, 2006) por direccao, neste caso para as direc¢des das sondagens. A simulacdo das
mineralizacBes por SSI foi condicionada as proporc¢des regionais de cada tipo de minério
retiradas da intercepcdo do modelo das regibes com as sondagens (probabilidades a
priori). Calculou-se ainda a média e a entropia (incerteza local) das simulagdes dos tipos

de minério.

Na terceira e Ultima etapa procedeu-se a simulacdo condicional dos teores por SSD com
histogramas locais, condicionada as simula¢des dos tipos de minério (M-macico, F-
fissural ou ESC-rocha encaixante). Foi simulada uma imagem de teores por imagem
resultado da SSI.
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Na simulacgéo dos teores por SSD, a amostragem ¢ feita ao histograma dos teores de cada
regido ao invés de utilizar um histograma global. Quando os teores sdo discriminados por
uma imagem de uma varidvel categorica condicional, por exemplo de tipos de minério,
podem-se fazer simulagBGes independentes, para cada tipo de minério e juntar os
resultados ou entdo simular tudo em conjunto com histogramas e médias locais. Quando
se fazem simulacBes separadas e se juntam os resultados, ndo existe continuidade de
teores na interface entre os tipos de minério, o que neste caso de estudo ndo esta de
acordo com o modelo conceptual de transi¢des suaves. Entdo é preferivel fazer uma Unica
simulacéo para os teores de todas as categorias mas impondo médias locais e histogramas

locais.

Considere-se 0 exemplo de duas categorias com valores associados e onde existe forte
segregacdo ou zonalidade (Figura 2.2). Estas duas categorias representam-se por uma
classe 1, com teores mais baixos, e uma classe 2 com teores mais altos. A simulacao
condicional dos valores pode ser ilustrada na figura 2.3, com uma imagem binaria, duas

imagens simuladas e uma imagem média de um conjunto de simulagoes.

!

b4 a
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I/ 4
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=@=Classe 1 =fll=Classe 2

Figura 2.2 Curvas acumulativas das classes do histograma.
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Figura 2.3 llustragdo de uma simulac¢do condicional
de teores por DSS com histogramas locais ()
imagem bindria, onde a azul ocorrem os teores

baixos e a vermelho os teores altos (b) uma imagem
simulada; (c) imagem média das simulagdes.

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DE GEOESTATISTICA
2.3.1 VARIOGRAFIA

Existem varios instrumentos geoestatisticos de medida da continuidade espacial das
caracteristicas de um recurso natural ou de um fendmenos natural. O elemento mais
privilegiado para a avaliagdo da continuidade espacial € o biponto (par de pontos
separados de h), que permite avaliar a variagdo da continuidade espacial em diferentes

direccOes (Soares, 2006).

Tomando uma dada caracteristica quantitativa de (x), os diagramas de representacdo dos
pares de pontos Z(x) vs Z(x+h), calculados com base no biponto para diferentes valores de
h, compdem os estatisticos que contém informacdo mais elaborada sobre a continuidade
espacial de Z(x). A representacdo de tais diagramas resulta em nuvens de dispersdo, que
quanto mais dispersas forem, menor sera a correlacdo entre as amostras. Contudo, é

10



2. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

necessario sintetizar essas nuvens de dispersao de forma a melhorar a sua interpretacdo e

permitir a visualizagdo da evolucdo a que estdo sujeitas com h (Soares, 2006).

Se a cada nuvem for aplicada a meédia do quadrado das diferencas entre (x) e z(x + h),
a continuidade espacial de Z(x) pode ser determinada pelo estimador do variograma, para

os diferentes valores assumidos por h:

y(h) = —— SN2 (x0) = Z(xe + W) 17,

2N(h) “a=1

onde (h) é o nUmero de pares de pontos para cada valor de h.

Como se pode efectuar a mesma analise para varias direccles espaciais, fica-se com a

nog&o da variagdo do atributo Z(x) no espago.

No presente trabalho a ferramenta de estimacédo utilizada para a andlise da continuidade

espacial das variaveis foi o variograma (também denominado de semivariograma).

A partir do momento em que os valores dos variogramas para as diferentes direc¢des sdo
calculados, com base num conjunto de amostras de uma area A, é necessario proceder a
sua modelacdo através de uma funcdo geral e representativa. Ou seja, ajustar 0s
variogramas através de uma curva atenuada média, funcdo de um numero reduzido de
parametros que quantifique a continuidade espacial de Z(x) (Soares, 2006). Este
ajustamento do variograma experimental por um modelo tedrico é condicionado pelo
conhecimento prévio do fendmeno espacial em estudo; para além da fun¢éo utilizada para

a interpolacéo dos pontos experimentais permitir que o variograma seja positivo.

Como tal, existe um ndmero limitado de funcbes que podem ser aplicadas, que
proporcionam uma cobertura generalizada das situacdes de dispersdo dos fendémenos
espaciais: modelos esférico, exponencial, Gaussiano e de poténcia. Neste trabalho foram

utilizados apenas os dois primeiros.
Tanto o modelo esférico como o exponencial dependem de dois pardmetros:

a. Patamar C — limite superior para o qual tendem os valores do variograma com o
aumento dos valores de h,
b. Amplitude (h = a) — distancia a partir da qual os valores de y(h) cessam 0 seu

crescimento e as variaveis deixam de ser correlaccionaveis entre si.

11
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O modelo esféerico tem a seguinte expressao (Soares, 2006):

3
(E) l parah <a
C parah > a

h
c (1,5—--0,5
y(h) = [ a

O modelo exponencial tem a seguinte expressao (Soares, 2006):

y(h) = C[1— e3h/a]

Neste modelo, o variograma tende assimptoticamente para o valor do patamar C e a

amplitude a é a distancia em que o modelo atinge 95% do patamar : y(h) = 0,95C.

2.3.2 FORMALISMO DA INDICATRIZ

A realizacdo de modelos geoestatisticos permite obter a probabilidade estimada de um
qualquer ponto na &rea de estudo, pertencer a uma regido, com base na amostragem na

vizinhanca desse ponto.

Para tal, € necessaria a construcdo de uma varidvel indicatriz, obtida pela atribuicdo de
valores 1 e 0 a uma variavel Z(x) em estudo mediante um pardmetro, como por exemplo,
um determinado tipo de mineralizagdo m, em que serdo classificados com 1 as amostras
correspondentes ao tipo de mineralizacdo pretendido e O para as restantes:

1sez(x;))=m

I(x;) =
O0sez(x;)) #m

2.3.3 SIMULACAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ

A SSI de uma variavel Z(x) baseia-se no procedimento normal da simulagdo sequencial,
cujas funcdes de distribuicdo condicionais sdo estimadas pelo formalismo da indicatriz
(Soares, 2006).

O principio da simulagdo sequencial é relativamente simples e baseia-se na aplicagdo da

relacdo de Bayes em passos sequenciais sucessivos. Assim, a simulagéo sera feita por um

12
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numero de sucessdes equivalente ao nimero de valores que se pretende simular, com um

condicionamento crescente face a informacao existente nos pontos a simular.
A relacdo de Bayes pode ser generalizada para um conjunto de variaveis (Soares, 2006):

F(Z1,Z0, Z3, . In) = F(Z9) F(Zy|Zy) F(Zs|Z5, Z1) . F(Zn|Z1, 23, Zs, oo Ins)

Considere-se a lei de distribuicdo conjunta de N variaveis aleatorias e n valores
condicionantes experimentais iniciais F(N) = (Z4,Z,,Z3, ... Zy|(n)). O processo de

simulacdo de F(N) pode ser resumido nas seguintes etapas:

)] Simulacdo de wum valor z; considerando a funcdo distribuicdo
cumulativa F (Z{|(n)). Uma vez realizada a simulacéo de z,, o valor obtido é
adicionado ao conjunto de informagédo condicionante, para os subsequentes
passos de simulacdo, passando n an + z;;

i) Simulacdo de um novo valor z, a partir da distribuicdo condicional
F (Z;](n+ 1)), tendo por base os (n+ 1) valores condicionantes.

Actualizagdo dos dados condicionantes para (n +2) = (n+ 1) + Z,;
Repeticao do processo sequencial até se proceder a simulacdo das N variaveis.

De salientar que, as N varidveis aleatorias dependentes Z,,Z,,Zs,... Zy, podem
representar a mesma grandeza espacialmente referenciada em N nds da area a simular. Se
se considerar os n valores condicionantes iniciais correspondentes aos valores

experimentais, entao:

F(N) = (Z(x1),Z(x2), Z(x3), ..., Z(xn) | ().

Este método de simulacdo sequencial assenta no conhecimento das N funcdes

cumulativas condicionais:
Prob{Z(x;) < zI(n) }
Prob{Z(x;) < z|(n+ 1)}

Prob{Z(x3) < z|(n+ 2)}

Prob{Z(xy) < z|(n+ N — 1)}

13
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E e precisamente o conhecimento destas fungdes que limita a aplicacdo pratica destes
algoritmos de simulacdo sequencial. Segundo (Soares, 2006), usa-se a krigagem da
indicatriz como ferramenta para a estimativa das fun¢fes em causa, dando origem a SSI.
A SSI garante o condicionamento aos variogramas e histogramas dos dados

experimentais.

2.34 SIMULACAO SEQUENCIAL DIRECTA

A simulacdo sequencial directa (SSD) ndo necessita de nenhuma transformagdo da
variavel original, o que representa uma vantagem em relacdo a SSI e SSG, uma vez que
estas necessitam de uma transformacdo da varidvel original num conjunto de variaveis
indicatriz para o caso da SSI ou numa varidvel Gaussiana para a SSG (Soares, 2001;
2006). Esta transformacdo pode dificultar a estimacdo dos variogramas, quando 0 nimero
de variaveis indicatriz (classes do histograma) € elevado, no caso da SSI. No caso da SSG
os variogramas da variavel original sdo dificeis de reproduzir particularmente se a

distribuicdo for extremamente assimétrica (Soares, 2006; Charifo et al., 2013).

A SSD recorre a utilizacdo das médias e variancias locais para re-amostrar a lei de
distribuicdo cumulativa global ou, neste caso, local. Ou seja, sdo escolhidos intervalos de

Z(x) da lei de distribuicdo condicional local ao tipo de minério m F,,,(z) com o
objectivo de construir uma nova fungéo F,,,,(z) com intervalos centrados na média local

estimada por krigagem simples [z(x,)]* e com amplitude proporcional a variancia

condicional local estimada pela variancia de estimagdo da krigagem simples o/ (x,).

Um dos métodos para definir as F,,(z) engloba a utilizacdo de uma fungdo auxiliar de

lei de distribuicdo Gaussiana.

Para tal, admite-se uma transformada normal ¢ dos valores originais z(x),

y(x) = @(z(x)), com G(y(x)) = Fypn(2(x))

Segundo (Soares, 2006), apds o calculo da transformada uniforme dos valores z(x), a

SSD pode ser sintetizada pela seguinte sequéncia de etapas:

a. Definir um percurso aleatério sobre o conjunto de nés x, de uma malha regular a

ser simulada.

14
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b. Definir o intervalo de F,,(z) a ser re-amostrado com base na distribuicdo

Gaussiana:

G([yCeo)]', 05 (x0) ), em que [y(xo)]" = 9([2(xo)]")
c. Geragédo de um valor simulado z,(x,):

1) Geracdo de um valor p de uma distribuicdo uniforme U(0,1).
2) Geragéo de um valor y* de G([y(xo)]*, a,fs(xo)):

y® =G ([y(xo)]" 05 (x0), )
3) Calcular o valor simulado z;(xy) = @~ 1(ys).

d. Retorno a1 até todos os nos estarem simulados.

2.35 ANALISE DE INCERTEZA

A incerteza associada a variavel em estudo, num dado ponto x, pode ser definida como
sendo a probabilidade do valor naquele ponto exceder ou ser menor do que um
determinado valor de corte, ou a probabilidade do valor x, estar contido entre os dois
quartis. No caso da incerteza estar associada a um conjunto de pontos em simultaneo,
entdo esta define-se como a probabilidade de um conjunto de pontos exceder
simultaneamente um dado valor limite (Soares, 2006). Para a avaliacdo deste tipo de
incerteza, denominada incerteza espacial segundo 0 mesmo autor, realiza-se através de
modelos geoestatisticos de simulacdo, 0s quais geram um conjunto de imagens
equiprovaveis do fendmeno espacial em estudo, reproduzindo os mesmos estatisticos de

variabilidade espacial quantificados pelas amostras ou observacgdes.

Neste estudo avalia-se a incerteza do modelo, medida pela entropia de distribuicdo das
probabilidades locais (Almeida, 1999), que se pode definir para um conjunto de K
modalidades (onde py (x) é a média das 200 imagens simuladas em cada célula x pela

seguinte formula:

K

HE) = = ) Inp; ()1pi @)

K=1
A entropia assume valores entre 0 (blocos em que ndo haja incerteza) e In K associada

com a distribuicdo uniforme py (x) = 1/k. A entropia local apresenta um intervalo entre

0 e 1eédadapor:
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H(x)
InK

Hp(x) =

16



3. ENQUADRAMENTO DO DEPOSITO MINERAL DO ZAMBUJAL

3.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A mina de Neves-Corvo situa-se, aproximadamente, a 220 km a SE (sudeste) de Lisboa e 15
km de Castro Verde e abrange as freguesias de Santa Barbara de Padrdes e Senhora da Graca
de Padrdes, respectivamente, nos concelhos de Castro Verde e Almoddvar, distrito de Beja,

no Baixo Alentejo (Figura 3.1). O couto mineiro ocupa uma area com, cerca de, 295 ha.
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Figura 3.1 Enquadramento geogréafico do jazigo de Neves Corvo (fonte: Gaspar & Pinto, 1991).

3.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

O jazigo de Neves Corvo insere-se no anticlinal Neves Corvo-Rosario e € um depdsito
mineral de sulfuretos maci¢os vulcanogénicos polimetalicos, situado na orla SE da provincia
metalogenética designada por Faixa Piritosa Ibérica (Figura 3.2), com uma largura maxima de
60 km e que se estende por 250 km, desde o norte de Grandola, em Portugal, até proximo de
Sevilha, em Espanha (Pacheco et al., 1998). Por sua vez, a FPI insere-se numa unidade

geotectonica mais ampla que, compreendendo formagdes metassedimentares e vulcénicas de
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idade paleozdica, evidencia caracteristicas estruturais e paleogeograficas especificas - Zona
Sul Portuguesa (Gaspar, 2006).
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Figura 3.2 Localizacdo dos centros mineiros mais importantes da Faixa Piritosa Ibérica (fonte: Oliveira et al.,
2004).

Este jazigo é caracterizado do ponto de vista geoldgico como um conjunto formacional
diferenciado que se desenvolve do Devénico superior ao Carbonico inferior, constituido por
trés sequéncias geoldgicas principais que, da base para o topo, apresentam as seguintes

caracteristicas (Figura 3.3):
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Formagdo de Grandagos: xistos siliciosos com né
Carreamento édulos carbonatados

Carreamento
UNIDADE TECTONICA INTERMEDIA:

Ndo mostra a passagem lateral aos doleritos
Carreamento

Carreamento - —
Formagao de Brancanes: xistos ros piritosos, grafitosos e nédulos

silico fosfatados. Tufos écidoge?série Zambuja(), sulfuretos macigos.
Nivel fossilfifero

Formacdo de Mértola: xistos negros e grauvaques (ndo mostra a
-passagem lateral a tufos acidos superiores da série Zambujal).

Jaspes, carbonatos, xistos clorfticos
Rubané

Sulfuretos Macigos

Brecha

Xistos negros e stockwork

Tufos &cidos e stockwork

Formacao tufo-brechéide: xistos indiferenciados (localmente violetas),
"Clastos" arredondados calciticos e de tufos acidos.

Tufos acidos
Xistos negros e quartzitos

Formagdo tufo-brechéide: xistos indiferenciados, "Clastos" arredondados
calciticos e de tufos &cidos.

Tufos acidos
Espilitos de Monte Forno da Cal
Nivel fossilifero

Formagdo de Lancadoiras: xistos indiferenciados filitosos,
quartzitos e calcarios microcristalinos.

Figura 3.3 Coluna estratigréafica da area do jazigo de Neves-Corvo (fonte: Carvalho & Ferreira, 1994).

Grupo Filito-Quartzitico (PQ)

Aflora a cerca de 3 km a noroeste da mina e é constituido por uma sequéncia monétona de
xistos indiferenciados de composicdo filitosa, contendo no topo um nivel de quartzitos

impuros, e calcarios lenticulares microcristalinos associados (Carvalho & Ferreira, 1994).

Os quartzitos apresentam-se em sequéncias distintas por critérios de polaridade e
granularidade, com espessura variada, chegando a atingir varios decimetros. Estas bancadas

encontram-se frequentemente intercaladas por xistos filitosos escuros a negros.
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O nivel de calcarios que se encontra no topo dos quartzitos apresenta fosseis datados do
Fameniano superior (Boogard, 1967), idade que marcara o inicio da actividade vulcanica, de

grande escala, nesta area (Carvalho & Ferreira, 1994).

Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS)

Em concordancia com a sequéncia anterior, encontra-se o0 CVS, datado do Carbdnico inferior,
mais precisamente do Tournaisiano a Viseano inferior, que compreende séries de rochas
vulcanicas, de natureza acida e basica (lavas e rochas piroclasticas), associadas a centros
vulcanicos distintos de natureza bimodal. As variacOes laterais de faceis sdo frequentes e,
geralmente, assinaladas pela presenca de tufitos (Gaspar, 2006).

Em afloramento apresenta-se em duas sequéncias distintas:

Sequéncia Inferior ou Autéctone

Situa-se na envolvente imediata do PQ e caracteriza-se pela presenca de uma importante
manifestacdo vulcéanica bésica — os Espilitos de Monte Forno de Cal — sem representatividade
nos afloramentos a sudeste da estrutura, pelo menos na area de influéncia do jazigo de Neves

Corvo.

Na area de afloramento ndo é possivel diferenciar as rochas vulcéanicas acidas cartografadas
que aparecem alternadas com xistos filito-siliciosos, ao contrario da &rea da mina onde estas
estdo bem definidas segundo 3 niveis diferentes (TO, T1, T2) de piroclastos finos de
composicdo filito-siliciosa. Estes niveis estdo separados, da base para o topo, por Xistos
alternados de tom cinzento-escuro a negro, por vezes de cor mais variada, esverdeada ou
mesmo violeta (Figura 3.4). Estes xistos caracterizam-se pela presenca de clastos
arredondados de composicdo calcitica e fragmentos de tufos, que se designam como

Formacdo Tufos-Brechoides (Carvalho & Ferreira, 1994).

O nivel de quartzitos impuros em bancadas na ordem da dezena de metros, entre TO e T1,
distintos dos quartzitos Devonicos por nunca apresentarem o0 nivel de calcarios
microcristalinos, permite definir a sucessdo estratigrafica desta sequéncia até aos Xxistos

negros do muro da mineralizacéo.

De referir ainda que esta sequéncia apresenta uma sucessdo estratigrafica normal,
aparentemente sem intervencéo de tectonica carreactiva, apesar da sua espessura ser bastante

variavel e de se registar, algumas vezes, auséncia de algumas unidades.
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Sequéncia Superior ou Aldctone

A sequéncia estratigréfica superior, que se estende até a &rea da mina, caracteriza-se pela
presenca de xistos argilo-carbonosos a siliciosos, tufitos dominantes e, localmente, rochas

vulcanicas.

Esta sequéncia inicia-se no tecto dos sulfuretos maci¢cos com um nivel de chertes cinzentos
esbranquicados a avermelhados, de origem hidrotermal-sedimentar e de espessura decimétrica
a metrica. Os chertes encontram-se brecheficados e preenchidos por carbonatos. Associada
aos chertes e aos carbonatos estad a presenca de xistos cloriticos que, por sua vez, contém
quartzo microgranular e, por vezes, carbonatos finamente disseminados ou em leitos

milimétricos.

A presenca de raros niveis de grauvaques indica influéncia de deposicao turbiditica (Carvalho
& Ferreira, 1994). Estes grauvaques sdo geralmente classificados como pertencentes a
Formacdo de Mértola do Grupo do Flysch, sendo, aparentemente, contemporanea com as
formagdes vulcano-sedimentares da sequéncia superior do CVS, originada pelo ressurgimento
tardio de nova actividade vulcanica, durante um periodo em que o Flysch ja estava a depositar
(Carvalho & Ferreira, 1994). S8o de espessura variavel e chegam a desaparecer para dar

origem as rochas vulcanicas acidas da série Zambujal.

No topo desta unidade encontram-se xistos negros com piritosos e grafitosos com nédulos
silico-fosfatados, intercalados com tufos acidos sericito-clorito-siliciosos e xistos siliciosos

cinzentos esverdeados com impregnacao oolitica carbonatada.

A sua designagdo, como sub-nivel da Formacdo Brancanes, deve-se a natureza da evolugdo
lateral, que a oeste do sector mineiro mostra a sua sobreposi¢do em contacto directo, que,
devido a sua semelhanca composicional, deixa de ser possivel diferencia-los. A presenca de
um segundo nivel de xistos e grauvaques no topo desta formacéo reforca as observacoes da

sua passagem lateral para uma intercalacdo entre grauvaques (Carvalho & Ferreira, 1994).

Ao contrario do contacto basal com a Formacdo de Meértola, considerado normal
independentemente de se revelar laminado em quase todas as areas da mina e sondagens, ja o
contacto superior é considerado como a primeira evidéncia do carreamento da unidade que se

Ihe sobrepde (Carvalho & Ferreira, 1994).

Tipicamente, a sucesséo estratigrafica desta unidade é composta, da base para o topo, por:
e Formacgdo de Grandagos (xistos siliciosos e xistos negros alternados com

nodulos carbonatados);
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e Formacéo de Xistos Verdes e Violeta;

e Formacdo de Godinho (xistos siliciosos e tufitos, por vezes em bancadas
macicas);

e Formacdo de Brancanes (xistos negros piritosos e grafitosos, com niveis

fossiliferos, nomeadamente com goniatites, datadas do Viseano superior).

O topo da Formacdo de Brancanes marca a transi¢do ao Grupo do Flysch.

Grupo do Flysch (GF)

A Formacédo de Mértola do Grupo do Flysch é a unidade mais recente, com caracteristicas
sedimentares, composta por alternancias monétonas de xistos argilosos e grauvaques. A sua
transicdo desde a sequéncia anterior é continua, através da Formag&o de Brancanes (Carvalho
& Ferreira, 1994).

No geral, estas trés sequéncias principais encontram-se metamorfizadas regionalmente até a

facies dos xistos verdes (baixo grau).

A estrutura dominante do jazigo é o anticlinal central Neves Corvo-Rosério, de orientagdo
NW-SE. Este tem dobramento ligeiramente assimétrico, com o flanco NE alongado,
inclinando entre 25° a 30° e o flanco SW geralmente mais curto com inclinagdes variaveis até
70°.

O eixo da estrutura inclina suavemente para SE, sendo possivel neste local verificar um
abatimento por blocos, em "tecla de piano”, devido a desligamentos perpendiculares a
estrutura e rejeitos diferenciais desde o Devonico até ao Carbénico Inferior (Carvalho &
Ferreira, 1994).

As massas mineralizadas, situam-se em ambos os flancos do anticlinal Neves Corvo-Rosério,
tiveram a sua morfologia foi afectada por fendmenos de tectonica tardia, representados sob a
forma de falhas sub-verticais de orientagdes preferenciais varidveis, onde se destacam N-S a
N20E, N4OE a N60E, N30W e E-W. Estas falhas foram parcialmente reactivadas a partir de
falhas antigas, tendo sido determinantes na génese dos sulfuretos (Carvalho & Ferreira, 1994;
Relvas et al., 2002).
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3.3 MINERALIZACAO E T1POS DE MINERIO

No jazigo de Neves Corvo sdo actualmente explorados cinco depésitos minerais, contando-se
ainda com a recente descoberta do sexto — Semblana. Por ordem cronoldgica de descoberta
séo Corvo, Graga, Neves (Norte e Sul), Zambujal e Lombador (Figura 3.4).

Estes depdsitos tém forma lenticular e caracteristicas Unicas na Faixa Piritosa Ibérica,
nomeadamente elevados teores de cobre e estanho e forte zonalidade. Sdo compostas por
sulfuretos macicos polimetalicos, com paragénese tipicamente constituida por pirite,
calcopirite, blenda, galena, estanite, tenantite-tetraedrite, entre outros sulfossais, e ainda
Oxidos, com especial atencdo para a cassiterite (Carvalho & Ferreira, 1994).
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Figura 3.4 Localizacdo dos depdsitos e tipos de mineraliza¢6es do jazigo de Neves Corvo, em planta (fonte:
Carvalho & Ferreira, 1994).

A zonalidade vertical existente nas diversas massas de sulfuretos macicos é caracterizada pela
presenca das zonas ricas em cobre na sua base, sobrepostas por sulfuretos ricos em zinco, se

estes existirem, seguidos de pirite maciga no topo. O estanho aparece sempre associado com
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as zonas mais ricas em cobre e, quando ocorrem elevadas concentragdes de cassiterite, esta
aparece na base da zona cuprifera. Ou seja, no geral, a zonalidade metalica vertical ¢, da base

para o topo, caracterizada por estanho, cobre, zinco e pirite macica (Pacheco et al., 1998).

E de referir, que para além das elevadas concentragdes em Cu, Sn e Zn, de interesse
econdmico, estdo presentes tanto elementos valorizantes, como a Ag e potencialmente o In,

como elementos penalizantes, como € o caso do As, Hg e Sh.

Os depdsitos mineralizados do Complexo Mineiro de Neves Corvo podem dividir-se segundo
0s tipos de minérios, de acordo com a sua composicéo, textura e granulometria, sendo que, da

base para o topo, abrangem (Pacheco et al., 1998; Pacheco et al., 2003; Gaspar, 2006):

Minério fissural e de stockwork

A mineralizacdo tipo stockwork ocorre preferencialmente numa rede complexa e
anastomosada de veios e filonetes, desenvolvidos em rochas metassomatizadas de natureza
tufitica, tornando-se os sulfuretos cada vez mais abundantes com a proximidade do contacto
com os sulfuretos macicos. Esta mineralizacdo é constituida essencialmente por calcopirite +
pirite + cassiterite + estanite. Os fendmenos metassomaticos principais sdo a cloritizacao,

sericitizagdo, silicificacdo e, localmente, carbonatizacdo.

O minério fissural encontra-se associado a niveis tufiticos grosseiros, sem alteracéo
hidrotermal significativa. A associacdo principal tipica é calcopirite + pirite + cassiterite +
estanite + kosterite, sendo que a mineralizacdo preenche estruturas distensivas subverticais
geometricamente distintas das que caracterizam a zona de ascensdo dos fluidos mineralizados
(stockwork). Este minério é designado por fissural estanifero (FT), se tiver mais do que 1% de
estanho, ou fissural cuprifero (FC), caso contenha mais de 2% de cobre, ou ainda fissural

zincifero (FZ), para teores de zinco superiores a 3,3%.

Minério brechoide

O minério brechoide ocorre fundamentalmente no extremo NE da massa Corvo, sobre o
minério stockwork. Este minério pode, ainda, ser distinguido em trés subtipos, consoante a

natureza do cimento e dos clastos que o compdem:
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a) Clastos maioritariamente de pirite, de variada dimensdo, por vezes muito
fracturados, cimentados por calcopirite;

b) Clastos predominantemente constituidos por calcopirite, de pequena dimenséo,
de matriz piritosa;

¢) Fragmentos vulcanicos cimentados por pirite + calcopirite.

Sendo que a calcopirite € mais abundante que a pirite; a esfalerite e galena séo raras e

encontram-se esporadicas ocorréncias de cassiterite e estanite.

Minério macico

Os sulfuretos macicos sdo o tipo de mineralizacdo mais abundante em Neves Corvo, sendo
caracterizada por sulfuretos de grdo geralmente muito fino, observando-se pontualmente
estruturas do tipo “graded bedding” ¢ “slumps”, e com associa¢do mineraldgica principal de
pirite +calcopirite + galena + esfalerite. Sendo que é possivel a ocorréncia de cassiterite e
estanite em pequenas quantidades, quando associadas com a calcopirite. A

tetraedrite/tennantite e a kosterite ocorrem, por vezes, em quantidades significativas.

Quando a pirite é o principal sulfureto presente, com teores de Pb-Zn, Cu e Sn inferiores ao
teor de corte (4%, 2% e 1%, respectivamente), 0 minério é considerado estéril, designado por
macico estéril (ME). A calcopirite pode, contudo, ser o Unico componente de determinados
niveis e se isso se verificar, desde que o teor em Cu seja superior a 2% e o de Sn inferior a
1%, o minério tem a designacdo de macico cuprifero (MC). Por outro lado, a cassiterite € 0
mineral de estanho predominante, enquanto que a estanite pode conter algum Zn ou Cu,
aproximando-se assim da composicdo ideal da kosterite e da mawsonite, respectivamente. Se
o teor em Sn for considerado elevado (acima de 5%), o minério passa a ser denominado por
macico estanifero (MT). Se os teores em Sn e Cu forem superiores a 1% e 10%,
respectivamente, o0 minério designa-se por macico cupro-estanifero (MS). Estes dois Gltimos

tipos ocorrem preferencialmente em zonas adjacentes a falhas.

Ainda no minério macigo foram identificados niveis relativamente ricos em prata, mercurio e
em metais de alta tecnologia. A prata, com teores variaveis entre 30 e 70 ppm, aparece
normalmente associada a certos niveis de calcopirite que, por vezes, contém arsenopirite —

rara no contexto geral da paragénese caracteristica do minério macigo.
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Se o teor de Hg associado a presenca de tetraedrite superar os 300 ppm, 0 minério designa-se
por MH e é tratado separadamente na lavaria, uma vez que este metal é penalizante dos

concentrados metalicos para efeitos metalurgicos.

A esfalerite ocorre sob a forma de pequenos cristais disseminados, ou formando leitos
milimétricos no macigo estéril, sendo também relativamente comuns as estruturas em pente
de esfalerite no seio da calcopirite. Do ponto de vista quimico, este mineral é geralmente rico
em ferro (marmatite), podendo conter também quantidades significativas de cadmio
(pribramite). As concentraces andmalas em indio, germanio e galio surgem também
associadas aos niveis ricos em esfalerite. A galena aparece geralmente no nlcleo de zonas
enriquecidas em esfalerite. O minério de Pb-Zn, com um teor conjunto destes elementos
superior a 3,3%, sem Sn e com teores de Cu inferiores a 0,5%, € designado por macico

polimetalico (MZ).

Minério rubané

O termo rubané é utilizado para designar as alternancias de bandas centimétricas, paralelas, de
Xistos negros cloriticos e de sulfuretos, predominantemente calcopirite. Este ocorre no topo do

minério macigo nas massas mineralizadas da Graga e do Corvo.

O rubané cuprifero (RC), para teores em Cu superiores a 2%, caracteriza-se por bandas de
xisto negro alternadas com bandas de calcopirite, em que os sulfuretos presentes sdo
preferencialmente a calcopirite £ pirite £ hausmanite + cobaltite. O rubané estanifero (RT),
cuja designacao se atribui quando os teores de Sn estdo préximos de 5%, caracteriza-se pela
associacao cassiterite + calcopirite + pirite + estanite + kosterite. Por ultimo, o rubané
zincifero (RZ) caracteriza-se por bandas de Xisto negros e sulfuretos ricos em esfalerite, com

mais de 3,3% de zinco.

3.4 O DEPOSITO MINERAL DO ZAMBUJAL

O deposito do Zambujal localiza-se na extremidade SE do anticlinal principal, afectada por
esta dobra, localmente com caracteristicas de dobra-falha e rotacdo do eixo de estrutura até

quase E-W.
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Este deposito tem menores dimens@es quando comparado com o0s restantes do jazigo de
Neves Corvo. Aquando a fase de avaliagdo com sondagens de superficie (em 1998),
espectava-se para 0 Zambujal um comprimento de 550 metros por 600 metros de largura e

espessura maxima de 53 metros, entre os 350 e 0s 480 metros de profundidade.

A mineralizacdo é cuprifera e zincifera (de baixo teor), onde predomina a pirite macica. O
topo dos sulfuretos macigos é assinalado pela presenca do nivel dos jaspes e carbonatos,
seguido da formacdo de Mértola ou de rochas vulcanicas acidas (Figura 3.5). A mineralizacdo
fissural, localmente cuprifera, ocorre nos Xistos negros e nas rochas vulcanicas do muro,

afectados por cloritizagdo e carbonatizacdo intensas (Pacheco et al., 1998; 2003).
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Figura 3.5 Perfil geolégico da massa Zambujal (fonte: Pacheco et al., 1998).
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4. MODELACAO DO DEPOSITO DO ZAMBUJAL

4.1  DESCRICAO DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos pela empresa Lundin-Mining que explora
0 jazigo do Zambujal. Estdo em ficheiros no formato EXCEL® e incluem informacdo da
sondagem referentes a profundidade inicial e final da furacdo, o nimero de identificacdo da
amostra, e os teores obtidos na sondagem para 14 elementos quimicos (Cu, Pb, Zn, S, Fe, Ag,
Hg, Sn, As, Sb, Bi, Au, Se, In), densidade e cddigos referentes ao tipo de rocha e ao tipo de

minério correspondentes.

As variaveis mais importantes e analisadas em todos os suportes sdo o Cu, Pb e Zn, (com
15770 valores); também o S, Fe, Sn, As, Sb e o Bi tém representatividade semelhante, no
sentido em que foram amostrados em quase todos o0s suportes.

4.1.1 ANALISE ESTATISTICA UNIVARIADA

O trabalho iniciou-se com a anélise estatistica univariada, que tem como objectivo
caracterizar estatisticamente as variaveis do ponto de vista individual. Utilizou-se a
representacdo em box-plot por tipo de minério das variaveis mais importantes para o estudo,
assim como a analise de estatisticas de posicdo central (média e mediana) e dispersdo (valores
minimos e maximos, variancia, coeficiente de variacdo, quartis e amplitude entre quartis) e
assimetria (coeficiente de Skewness). O box-plot é uma das melhores representacdes para
comparar estatisticas de posi¢do de uma variavel condicionada a outra variavel ou entdo de
varias variaveis em simultaneo. Para auxiliar a comparacao de teores, no anexo | encontram-

se histogramas cumulativos condicionais dos teores para todos os tipos de minério.

Os elementos que foram analisados para todos os 10 tipos de minérios da massa do Zambuijal
sdo os elementos mais amostrados e que simultaneamente constituem o metal a concentrar na
exploragcdo mineira (Cu, Zn, Pb e Sn) mais aqueles cuja presenca tém o papel de penalizantes
(Hg e As). Na tabela 4.1 mostram-se as estatisticas univariadas de todos os elementos
disponiveis. Nas figuras 4.1 a 4.6 mostram-se os box-plot condicionais por tipo de minério
respectivamente para o Cu, Zn, Pb, Sn, Hg e As. De notar que os dados do Hg e As
encontram-se em ppm e 0s restantes em percentagem (%). No anexo Il podem ser observados

0s estatisticos univariados e 0s respectivos histogramas e box-plots destas 14 variaveis.
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Tabela 4.1 — Estatisticas da analise univariada

Cu (%) | Pb(%) Zn (%) S (%) Fe (%) | Ag (ppm) | Hg (ppm)
# 15770 15770 15770 15527 15510 4128 3464
Média 0,97 0,31 1,2 24,43 27,97 34,8 127
Mediana 0,34 0,11 0,08 20,74 30,59 26,1 97
Min 0,05 0,02 0,04 0,17 2,33 2 1
Méx 33,36 15 23,04 56,32 66,2 560 1140
Variancia 7,256 0,429 5,463 428,936 | 206,565 | 1,202,821 | 22771,25
Coef. variagio 2,777 2,113 1,948 0,848 0,514 0,997 1,188
Q1 0,09 0,03 0,08 2,86 14,49 15 16
Q3 0,61 0,29 1,09 46,12 41,24 45 180
IQR 0,52 0,26 1,01 43,26 26,75 30 164
Assimetria 6,46 5,68 3,24 0,06 -0,31 4,54 2,62
sn0) | Asem) | AETER | ST | o | oy | o6
# 15562 15502 15311 15311 398 10735 10735
Média 0,04 3145 264 53 0,16 104 4755
Mediana 0,03 1516 83 27 0 33 34
Min 0,02 167 42 14 0 17 34
Max 1,13 99915 35208 5374 1,53 5740 569
Variancia 0,002 | 25343621 | 1449247 250859 | 0,044 | 53289,01 | 695,07
Coef. variagdo 1,118 1,601 4,56 2,988 1,311 2,22 0,555
Q1 0,02 333 83 27 0 17 34
Q3 0,03 4021 83 27 0,27 33 67
IQR 0,01 3688 0 0 0,27 16 33
Assimetria 5,72 5,52 15,78 16,37 16 7,23 7,45
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Figura 4.1 Box-plots do cobre para os 10 tipos de minério presentes no dep6sito do Zambujal.
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Figura 4.2 Box-plots do zinco para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do Zambujal.
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Figura 4.3 Box-plots do chumbo para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do Zambujal.
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Figura 4.4 Box-plots do estanho para os 10 tipos de minério presentes no depésito do Zambujal.
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Figura 4.5 Box-plots do mercurio para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do Zambujal.
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Figura 4.6 Box-plots do arsénio para os 10 tipos de minério presentes no depdsito do Zambuijal.
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A tabela 4.1, que se refere a todo o conjunto de dados, mostra que os teores mais abundantes
séo o enxofre e o ferro, obviamente sempre presentes nos sulfuretos de ferro, com quase 60%
do total. Os restantes metais cobre, chumbo, zinco e estanho tém percentagens muito mais
baixas e os valores médios rondam 1% para o cobre e zinco, a que se segue 0 chumbo com
0,3% e o estanho com 0,04%. Pontualmente o cobre atinge valores extremamente elevados,
mais de 30%. A dispersdo, que é comparada entre variaveis distintas pelo coeficiente de
variacdo, é maior no antimoénio, bismuto e selénio. Dos elementos expressos em percentagem,
0 cobre e o chumbo, tém dispersdo muito alta acima de 2; a dispersdo do zinco é ainda alta
mas menor e a do estanho € muito mais baixa. No que respeita a assimetria esta &, regra geral,
positiva com a excepcdo dos dois elementos mais abundantes, o enxofre e o ferro, o primeiro

francamente simétrico e 0 segundo muito ligeiramente assimétrico negativo.

Os box-plots do cobre representados na figura 4.1 mostram que este metal esta obviamente
mais associado aos tipos de minério cuprifero 5C, FC e MC, especialmente o primeiro,
macico de minério rico em cobre e zinco (MCZ). A mediana, com 7,61%, é superior ao
terceiro quartil dos restantes tipos de minérios representativos do cobre (FC e MC). Para 0s
restantes tipos de minério, os teores de cobre sdo muito mais baixos. Nos que sdo visiveis

verifica-se assimetria positiva, com particular evidéncia no 5C.

A figura 4.2 corresponde aos box-plot para o zinco, onde se observa que 0s teores mais
elevados sdo persistentes nos minérios zinciferos, por ordem decrescente de teores, minério
5C, 5Z (este designado como um macico de zinco e chumbo), MZ e FZ. A distribuicdo dos

valores é também assimétrica positiva.

Relativamente ao chumbo representado na figura 4.3, observa-se que este elemento é mais
caracteristico dos minérios 5Z e MP. Em ambos verificam-se valores semelhantes para a
mediana e quartis, contudo o maximo é observado em MP. Nos restantes tipos de minério 0s

valores sdo muito baixos.

O estanho tem regra geral teores muito baixos (ver box-plots da figura 4.4) e ndo ha nenhum
tipo de minério que se distinga para valores mais elevados. No que se observa a assimetria é

sempre positiva tal como a tendéncia dos elementos metalicos ja descritos.

O mercurio (box-plots da figura 4.5) e o arsénio (box-plots da figura 4.6) tém interesse por
serem penalizantes para os metais explorados. O mercurio ocorre um pouco por todos o0s tipos
de minério mas é mais elevado nos tipos 5C, 5Z, FZ e macicos (MC, ME, MP e MZ). O

arsénio também ocorre um pouco por todos os tipos de minério. Em ambas as variaveis e para
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todos os tipos de minério a assimetria & sempre positiva. Na rocha encaixante ESC os teores

sdo residuais.

Em sintese, para 0os metais mais interessantes deste depdsito, cobre e zinco, observam-se
respectivamente teores maximos de 33,36% e 23,04%, a que correspondem teores medios

interessantes nos tipos de minério com maior potencial.

4.1.2 ANALISE ESTATISTICA BIVARIADA

Na anélise estatistica bivariada foi utilizado o0 coeficiente de correlagdo de Pearson (p), que
quantifica a correlacdo entre pares de variaveis. Os valores limite sdo p = 1 se existe
correlagdo positiva e p = -1 se a correlagdo é negativa, se p=0 as varidveis ndo estdo
correlacionadas. Os resultados para as variaveis disponiveis podem ser observados na tabela
4.2

Tabela 4.2 — Anélise estatistica bivariada (coeficiente de Pearson).

Cu | Pb | zZn S Fe | Ag | Hg | Sn | As | Sb Bi | Au | Se In
Cu 1 |-0,02|041(0,12(0,07]0,25]0,52-0,01(0,49 (0,47 | 0,53 0,00 | 0,48 | 0,42
Pb 1 0,4910,37(0,30035)0,27)0,32]0,22 | 0,08 | 0,01 | 0,20 | 0,21 | -0,07
Zn 1 0,38 10,26 (0,2910,91]0,280,46|0,28 (0,19 (0,16 | 0,34 0,02
S 1 0,89(0,34(0,39 0,29 0,30 0,22 | 0,08 | 0,32 | 0,31 |-0,17
Fe 1 |(0,2310,10|0,26 10,23 |0,06 (0,08 (0,17 |0,24| -0,2
Ag 1 (035(021]025]0,41(0,18 | 0,45 0,09 | 0,10
Hg 1 (0,170,661 0,38 ] 0,26 | 0,03 | 0,40 [-0,09
Sn 1 ]0,22(0,06|0,00]0,07]0,02| 0,04
As 1 ]0,24(0,26 (0,26 |0,24]0,13
Sb 1 0,22 10,46 | 0,24 | 0,26
Bi 1 ]022]0,34(0,23
Au 1 |-0,04(-0,04
Se 1 0,11
In 1
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As correlagdes mais elevadas, superiores a 0,8, ocorrem para os pares Zn/Hg e Fe/S. QOutras
correlagdes dignas de registo (superiores a 0,5) podem ser encontradas para os pares: Cu/Hg;

Cu/Bi; e Hg/As. Néo ha correlagdes negativas com significado.

4.2 MODELO DETERMINISTA DOS TI1POS DE MINERIO

O deposito mineral do Zambujal ocupa uma area em planta com, cerca de, 600 m por 610 m e

encontra-se entre 0s 520 e 0s 880 m de profundidade (360 m de espessura maxima).

Para a construcdo do modelo geométrico vectorial do depoésito, o primeiro passo foi escolher
varios perfis paralelos, concordantes com a direc¢do das sondagens e que delimitem todo o
volume. Sendo possivel identificar uma direccdo preferencial para as sondagens,
sensivelmente SW-NE, optou-se pela realizacdo de 12 perfis aproximadamente paralelos com
esta orientacdo (numerados de 1 a 12 de SE para NW). Os perfis encontram-se distanciados
na ordem dos 30 m, a que corresponde uma area de influéncia de 15 m para cada lado. Na
figura 4.7 mostra-se a representacdo 2D do perfil 4 com a projeccdo das sondagens que se

encontram na respectiva area de influéncia.
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Figura 4.7 Representagdo 2D do perfil n°® 4 com as sondagem da area de influéncia (a vermelho, trogos de
sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a azul ESC).

O passo seguinte consistiu na digitalizagdo dos limites dos tipos de minério agregados em

predominantemente macico (regido | - tipos de minério predominantes MC, ME, MZ, 5C e
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5Z) e predominantemente fissural (regido Il — tipos de minério predominantes FC, FE, FZ e
ESC, dado que a rocha encaixante estd mais associada a ocorréncias na base). Por perfil, a
digitalizacdo de cada massa foi feita de forma simplificada, de forma a ter-se apenas um
contorno de poligonal por regido. Assim, por exemplo, as ocorréncias de tipo fissural na
regido | ndo foram tidas em conta assim como as ocorréncias de macigo na regido Il. Nalguns
perfis também so foi digitalizada uma poligonal dado que se considerou que apenas ocorria

mineério de uma regido I ou II.

Para melhor interpretar as regides perfil a perfil, fez-se inicialmente o desenho manual dos
perfis em papel e s6 posteriormente se passou para o suporte digital. A digitalizacdo foi
sempre segmentada em quatro marcadores principais: o topo e a base de cada regiéo ou tipo
de minério predominante, sendo a base da regido | (macico) coincide com o topo da regido Il
(fissural). As figuras 4.8 a 4.10 mostram o resultado da digitalizacdo nos perfis 4, 5 e 6. Os
restantes perfis encontram-se no anexo Ill. A figura 4.11 mostra o conjunto dos 12 perfis
interpretados e os limites digitalizados das regides | e Il.

SWwW P4 NEE

i = ///A V\ // i 7 _m

700 - 700

500 a0

Figura 4.8 Representagdo 2D do perfil n°® 4 com as sondagem da area de influéncia (a vermelho, trogos de
sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a azul ESC) e limites das regibes I e II.
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Figura 4.9 Representagdo 2D do perfil n® 5 com as sondagem da area de influéncia (a vermelho, trogos de
sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a azul ESC) e limites das regides I e I1.
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Figura 4.10 Representagdo 2D do perfil n°® 6 com as sondagem da area de influéncia (a vermelho, trocos de
sondagem em macico; a verde trogos de sondagem em fissural e a azul ESC) e limites das regides I e I1.

37



CAPiTULO 4

Figura 4.11 Conjunto dos 12 perfis digitalizados (a vermelho regido | predominantemente macico, a verde regiao
Il predominantemente fissural).

A geracdo 3D dos corpos geoldgicos correspondentes as duas regides realizou-se por
interpolacdo linear dos marcadores digitalizados previamente. A topologia de cada corpo
geoldgico € constituida por duas superficies, uma para o topo e outra para a base. Os corpos
geoldgicos estdo justapostos de forma a ndo existir volume entre eles. O software Move® faz
a interpolacdo das superficies a partir de pontos igualmente espacados retirados das linhas
poligonais que foram digitalizadas. Cada superficie é representada como uma malha de

triangulos.

A figura 4.12 representa o resultado obtido para a modelacdo 3D dos corpos geoldgicos
correspondentes as regifes | e Il. No geral, pode-se observar que a massa mineral do
Zambujal apresenta uma estrutura em concha, com ocorréncias do minéerio macigo (regiéo I)
no topo do minério fissural (regido I1). O minério macico tem maior expressao na zona SE,
enquanto que o fissural tem um prolongamento para NW, que ndo é acompanhado pelo

primeiro.
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Figura 4.12 Representacdo das superficies interpoladas dos corpos geoldgicos correspondentes aos minérios do
tipo macico (regido I, a vermelho) e do tipo fissural (regido 11, a verde) e sobreposi¢cdo com os contornos nos 12
perfis.

Ainda no contexto desta etapa gerou-se um modelo de blocos adequado aos limites dos dois
corpos geoldgicos. Tendo em atencdo a malha de amostragem nas sondagens € o nimero total
de blocos que sdo gerados (tabela 4.3), optou-se por gerar uma malha com blocos unitarios de
5 por 5 por 5 m (125 m® de volume). Seguidamente converteu-se a representacio vectorial
numa representacdo matricial através das funcdes do software MOVE®. Dado que as
superficies do topo e da base coincidem, ndo foram encontradas ambiguidades (blocos
pertencentes simultaneamente a duas regides) na transformacdo. A figura 4.13 mostra o

resultado da morfologia dos corpos geoldgicos na forma de representacdo matricial.

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas da malha de blocos

Coordenadas centro do bloco (m)
Direccdo N.° de blocos Espagamento (m)
Canto interior esquerdo | Canto superior direito

OoX 4872,5 5467,5 120
oy 1612,5 22175 122
oz 522,2 877,2 72 5
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Figura 4.13 Representacdo da morfologia dos corpos geoldgicos sobre 0 modelo de blocos, com a regido |
(macico) a vermelho e a regido 1 (fissural) a verde, e sobreposicdo das sondagens.

Para terminar, fez-se o cruzamento dos trocos de sondagem discretizados por tipo de minério
com o modelo de blocos tendo-se calculado a proporcdo ou probabilidade a priori de cada

tipo de minério em cada regido I ou Il. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Probabilidades a priori para os varios tipos de minério por regido do modelo.

Tipo de Ly Probabilidade a
. s Cadigo L
mineralizagéo priori
Regio | Encaixante ESC 0,038
redominantemente Fissural F 0,089
p
macico) Macico M 0,873
Regi&o 1 Encaixante ESC 0,464
redominantemente issura ,
predomi Fi I F 0,489
fissural) Macico M 0,047

Estes dados mostram, em primeiro lugar, a tendéncia que resulta da digitalizacdo, isto €, na
regido | ocorrem maioritariamente minérios de tipo macigo (87,3%) e na regido Il minérios do

tipo fissural (48,9%). As ocorréncias que sao resultantes de ma classificacdo na digitalizacdo
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sdo em todos 0s casos muito baixas, na regido | as ocorréncias de fissural sdo de 8,9% e de
maci¢o na regido Il que € 4,7%. A questdo mais importante estd relacionada com a rocha
encaixante (ESC) que ocorre na regido Il repartida em proporcdes semelhantes com o minério
fissural. Destaca-se que na digitalizacdo assumiu-se que o ESC deveria pertencer
principalmente a minério fissural muito pobre em metais pelo que os resultados s&o
totalmente coerentes. Finalmente refira-se que as probabilidades de ocorréncia de F e ESC na
regido 1l sdo repartidas com propor¢des muito semelhantes, o que significa que em cerca de

metade do volume nesta regido os blocos contém minério fissural com interesse econémico.

4.3 MODELO ESTOCASTICO DOS TIPOS DE MINERIO

O modelo morfolégico das duas regides € condicionado pela interpretacdo geoldgica
heuristica da fronteira que separa as observacGes de minério macico do minério fissural.
Trata-se por isso de um modelo muito simplificado, quer do ponto de vista da geometria quer
do ponto de vista dos tipos de mineralizacdes. Por exemplo, as ocorréncias contraditorias
(fissural na regido | e macico na regido Il) ndo foram tidas em conta; e também as ocorréncias

de rocha encaixante (ESC) foram predominantemente contabilizadas na regido 1.

Nesta etapa pretende-se construir um modelo estocastico dos tipos de minério (F-fissural, M-
macico e ESC-rocha encaixante) condicionado pelas probabilidades a priori que resultam do
modelo morfologico simplificado das regifes e pela informacdo das sondagens. Para tal,

recorreu-se a variografia e simulacdo do sequencial da indicatriz (SSI).

A andlise da continuidade espacial em contexto geoestatistico €, geralmente, realizada pela
variografia (Soares, 2006), tornando-se necessario identificar as direccdes que possuam
continuidade satisfatoria. Em casos de estudo 3D esta pesquisa pode ser morosa, mas neste
caso estudo relaciona-se com a disposicao dos perfis e das sondagens, pelo que foi adoptada a
estratégia habitual de tentativa e erro para encontrar as combinacfes de azimutes e inclinaces

mais favoraveis ao estudo. Assim, pesquisaram-se cinco direc¢oes:

a. (45° -70°) — Direcgéo e inclinacdo de cerca de 75% das sondagens (direccdo NE/SW);
b. (45° 70°) — Direcgéo e inclinacdo das restantes sondagens (direccdo NE/SW);

134

(0°, 90°) — Direccéo vertical (direcgdo N/S), cruza sondagens diferentes;

o

(55°, 0°) — Direcgéo no plano horizontal (direcgdo NE/SW), com direcgéo e inclinagdo

correspondente aos perfis previamente seleccionados.
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e. (-35° 09 — Qutra direccdo no plano horizontal (direccdo NW/SE), perpendicular aos
perfis.

Apos a obtencdo dos variogramas experimentais foi necessario o seu ajuste através de uma
funcdo tedrica. Este estudo de variografia foi realizado primeiramente para as cinco direc¢des
ja referidas. Dado que se observou semelhanca nas amplitudes das estruturas dos modelos
ajustados, optou-se pela andlise dos variogramas nas direc¢bes vertical e omnidireccional
horizontal. As figuras 4.14 a 4.16 apresentam 0s variogramas ajustados para a rocha

encaixante (ESC), e mineralizacGes do tipo fissural (F) e macico (M) nas direccGes em estudo.
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Figura 4.14 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas, para a rocha
encaixante (ESC).
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Como ja foi referido, nesta analise pode-se observar uniformidade entre o ajuste dos modelos
tedricos para os cédigos ESC e F, sendo comum o ajuste ao modelo esférico com duas
estruturas. A amplitude da primeira estrutura é baixa (cerca de 10 m), enquanto que para a

segunda estrutura a amplitude assume valores significativamente elevados, entre os 60 e 250

m.
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Figura 4.15 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com duas estruturas, para a mineralizagéo
do tipo Fissural.

Para as mineralizac6es do tipo macico, a grande diferenca é o ajuste ao modelo esférico com
apenas uma estrutura. Neste caso, as amplitudes maiores encontram-se na direcgdo paralela
aos perfis.
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Figura 4.16 Variogramas experimentais ajustados ao modelo esférico, com uma estrutura, para a mineralizagdo
do tipo Macico.

De seguida apresenta-se 0 conjunto dos variogramas experimentais das direc¢cdes vertical e
horizontal omnidireccional (figuras 4.17 a 4.19), para a rocha encaixante (ESC),

mineralizacOes do tipo fissural (F) e macico (M).

Seguidamente realizaram-se 200 cenarios simulados dos tipos de minério F, M e ESC por
SSI, condicionados localmente as probabilidades a priori obtidas anteriormente (tabela 4.4) e
aos dados das sondagens. Calcularam-se ainda a média das simulagdes (de que resulta trés
matrizes de probabilidade de pertenca de cada bloco a um determinado tipo de mineralizagédo
ou a rocha encaixante) e a entropia que mede a dispersao local dos resultados. As figuras 4.20

a 4.22 representam os resultados da média de simulagdes.
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Sph, (C,=0,127, a;= 10m)+Sph, (C,=0,083, a,=250m) Sph; (C,=0,127, a;= 10m)+Sph, (C,=0,083, a,=75m)

Semivariogram (0; 0) Semivariogram (0 ; 90)
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Figura 4.17 Variogramas experimentais nas direc¢Ges vertical e omnidireccional horizontal ajustados ao modelo
esférico, com duas estruturas, para a rocha encaixante (ESC).
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Figura 4.18 Variogramas experimentais nas direc¢des vertical e omnidireccional horizontal ajustados ao modelo
esférico, com duas estruturas, para a mineralizacédo do tipo fissural.

Sph; (C,=0,234, a,= 200m) Sph; (C,=0,234, a,= 60m)

Semivariogram (0 ; 0) Semivariogram (0; 90)

Figura 4.19 Variogramas experimentais nas direc¢des vertical e omnidireccional horizontal ajustados ao modelo
esférico, com uma estrutura, para a mineralizacdo do tipo macico.

Estas imagens mostram que as probabilidades de ocorréncia de rocha encaixante (figura 4.22)
sédo semelhantes a ocorréncia de mineralizagdes do tipo fissural (figura 4.23) e igualmente
mais elevadas na regido Il, porque precisamente tanto os cddigos F como o ESC tém

probabilidades de ocorréncia igualmente repartidas na regido Il e quase auséncia na regido I.

45



CAPiTULO 4

Pelo contrério, as probabilidades de cada bloco pertencer a M séo bastante elevadas na regido
I e muito mais baixas na regiéo Il. Para confirmar a concordancia dos resultados com a tabela

4.4 calcularam-se os valores para as imagens simuladas que se apresentam na tabela 4.5.

Figura 4.20 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de rocha encaixante (ESC) calculado pela média dos 200
cenarios simulados.

Figura 4.21 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de minério de tipo fissural (F) calculado pela média dos
200 cenérios simulados.
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Figura 4.22 Modelo 3D da probabilidade de ocorréncia de minério de tipo macigo (M) calculado pela média dos
200 cenarios simulados.

Tabela 4.5 — Tabela discriminativa das probabilidades a priori construidas com base nos dados experimentais e
os calculados como resultado das simulagdes.

Tipo de mineralizacéo Cadigo Probabi_lid_ades a Média d~aS

priori simulagoes
Encaixante ESC 0,038 0,071
Regido | Fissural F 0,089 0,105
Macico M 0,873 0,824
Encaixante ESC 0,464 0,458
Regido Il Fissural F 0,489 0,443
Macico M 0,047 0,099

A tabela 4.5 mostra que as simulacgdes sdo condicionais as probabilidades a priori, todavia nas
categorias menos abundantes este condicionamento € menor, muito provavelmente devido ao

efeito de desagrupamento dos dados experimentais.

Para mostrar os resultados em maior detalhe optou-se por apresentar nas figuras seguintes
4.23 e 4.24 representagOes de trés cenarios simulados em dois perfis intermedios assim como
as imagens médias correspondentes as probabilidades de pertenca as categorias ESC, Fe M e

e a entropia calculada localmente pela variabilidade dos resultados simulados.
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Figura 4.23 Representacdo sequencial do modelo de mineraliza¢Bes, em perfil (seccdo a 61 m), com as

respectivas legendas.
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a) Imagem da Simulagéo 1

b) Imagem da Simulacéo 2

1-EsC ¢) Imagem da Simulag&o 3
2 — Fissural
3 — Macigo
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1.000
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Figura 4.24 Representacdo sequencial do modelo de mineraliza¢des, em planta (seccdo a 41 m), com as

respectivas legendas.
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As imagens simuladas e as imagens meédias ou de probabilidade de pertenca a cada categoria
confirmam as tendéncias ja evidenciadas anteriormente, nomeadamente a prevaléncia do
macico no topo do depdsito e a reparticdo entre o fissural e a rocha encaixante na base. No
que se refere a incerteza mostrada pelo parametro entropia, 0s valores sdo mais baixos,
proximos de zero, no interior da regido | e aumentam préximo do limite superior da regido | e
muito mais na proximidade da regido Il, onde prevalecem sempre muito elevados no seu
interior com excepcdo na proximidade das sondagens. Este facto mostra que os blocos
simulados no limite superior da regido | utilizam amostras exteriores provavelmente
codificadas como ESC que fazem aumentar a incerteza proximo da fronteira, o que é
coerente. Também na regido Il os valores sdo sempre altos devido a incerteza entre a
reparticdo dos minérios de tipo F e a rocha encaixante ou fissural pobre. Refira-se ainda que
as imagens médias e a de entropia estdo bastante atenuadas o que € sinal de que as 200

realizacOes sao suficientes para a modelagéo.

4.4 MODELO DE TEORES EM COBRE E ZINCO

O modelo de teores obtém-se por novas simulacées, neste caso com a SSD, condicionada ao
modelo de tipos de minério apresentado no ponto anterior e aos teores medidos nas
sondagens. Neste algoritmo de simulacdo utilizou-se o condicionamento a histogramas locais

de acordo com o procedimento tedrico ja explicado anteriormente.

O estudo para os teores inicia-se com o célculo dos variogramas. Para o efeito, numa primeira
tentativa utilizaram-se as mesmas cinco direc¢bes do célculo dos variogramas dos tipos de
minério. Os variogramas obtidos ou foram inconclusivos, ou entdo, semelhantes em termos de
amplitude. Assim, numa segunda tentativa optou-se por considerar um variograma

omnidireccional para cada variavel.

De referir, que no calculo dos variogramas acabaram por ser excluidos os valores anémalos
mais elevados, tanto para o cobre como para 0 zinco, uma vez que a presenca destes valores
afectava a interpretacéo dos variogramas, e impossibilitava o ajuste de um modelo (as leis de
distribuicdo dos valores destes elementos é muito assimétrica e de tipo lognormal). Para as
duas variaveis consideraram-se limites que excluiram cerca de 15% dos dados que foram
repostos para a simulacdo. Sem os valores anémalos, foram ajustados modelos de tipo
esférico com duas estruturas as duas variaveis (figuras 4.25 e 4.26). Para as duas variaveis, a

amplitude da primeira estrutura é relativamente baixa quando comparado com a amplitude da
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segunda, sendo a segunda estrutura dos teores de cobre na ordem dos 80 m, e metade no caso

do zinco.

Sphl (C1:0,05, a;= 75m)+Sph2 (C2:0,016, a2:80m)

Semivariogram (0; 0)

i)
0100

0080

0. G

0040

0020

Figura 4.25 Variograma experimental omnidireccional do cobre ajustado a duas estruturas do modelo esférico.

Sphl (C1:2,864, a,;= 7m)+Sph2 (C2:2,592, 32:40m)

Semivariogram (0; 0)
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Figura 4.26 Variograma experimental omnidireccional do zinco ajustado a duas estruturas do modelo esférico.

Com os dados da variografia e dos histogramas locais, procedeu-se a SSD de 200 realizacdes,
para que a cada imagem de tipos de minério obtida por SSI tenha uma imagem equivalente de

teores (um para um).

A par do sub-capitulo anterior, optou-se por apresentar as varias fases do modelo de teores
com uma sequéncia de imagens para as mesmas seccOes de perfil e planta, para o cobre
(figuras 4.27 e 4.28) e para 0 zinco (figuras 4.29 e 4.30), onde as trés primeiras dizem sempre
respeito a trés realizacGes de teores, a quarta é a imagem média de teores e a quinta a imagem

da variancia.
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Figura 4.27 Representacdo em perfil (sec¢do a 61 m), com respectivas legendas, relativamente aos teores de Cu.
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Figura 4.28 Representa¢éo em planta (seccéo a 41 m), com respectivas legendas, relativamente aos teores de Cu.
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Figura 4.29 Representacdo em perfil (sec¢do a 61 m), com respectivas legendas, relativamente aos teores de Zn.
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Figura 4.30 Representacdo em perfil (seccdo a 41 m), com respectivas legendas, relativamente aos teores de Zn.
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Observando as imagens referentes ao cobre percebe-se onde esta a separacdo entre as duas
regides do modelo, dado que os teores sdo mais elevados no minério maci¢o. Os teores em
ESC sdo sempre muito mais baixos concordando com o condicionamento com histogramas
locais. As figuras 4.27 e 4.28 (d) corroboram a andlise: a regido | € mais homogénea e € onde
ocorrem os teores mais elevados e a regido Il com teores mais baixos pontualmente elevados
por efeito de alguns dados de sondagem. No que respeita as imagens da variancia, 0 modelo
tem valores de variancia proximos de zero nos blocos atravessados por sondagens, ou nas
suas proximidades. Conforme a distancia as sondagens aumenta, também aumenta a
variancia. Localmente, percebe-se uma diferenga entre as duas regides iniciais do modelo: a
regido | possui valores de variancia mais baixos, com algumas excepcdes, nomeadamente na

transicdo com a regido Il e com o limite superior (devido a esporadicas ocorréncias de ESC).

Para o zinco, as imagens obtidas sdo notoriamente diferentes, uma vez que 0 comportamento
deste metal difere do cobre, evidenciando ser mais erratico. As imagens simuladas mostram
teores muito mais altos na regido I, tendéncia ndo evidente no caso do cobre. Pela imagem
média das simulacdes confirma-se que a segregacdo dos teores de zinco nos Minérios macico
e fissural, todavia pontuada por excepcbes na proximidade de algumas sondagens. Em termos
da variancia do modelo de teores de zinco, verifica-se a mesma a influéncia das sondagens:
diminuicdo da variancia com a proximidade. Em termos globais, a variancia é mais elevada na

regido | dado o efeito proporcional ocasionado pela persisténcia de valores mais elevados.

4.5 DiscussAoO DE RESULTADOS

Para avaliar a qualidade da metodologia proposta para este trabalho procurou-se, nesta etapa
final, comparar os resultados obtidos pelos varios modelos e destes com com os dados
originais.

A primeira comparagdo compreende a observagdo entre as realizagbes do modelo de
mineraliza¢Ges obtido por SSI com os teores homélogos de cobre e zinco obtidos por SSD.
Na figura 4.31 representam-se as respectivas imagens nos mesmos dois perfis onde se

basearam os resultados ja apresentados.
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PERFIL | PERFIL 11

Simulagdo 1 — SSI (azul — ESC; amarelo — fissural; vermelho — maci¢o)

Simulagdo 1 de teores de cobre

Simulacdo 1 de teores de zinco

Figura 4.31 Representa¢do comparativa em perfil das imagens simuladas dos tipos de minério e teores em cobre
e zinco.

Os blocos atribuidos a ESC no modelo de mineralizaces por SSI (a azul) sdo os que
apresentam os teores mais baixos, tanto de cobre como de zinco; os blocos designados para as
mineraliza¢Ges do tipo macico (M, a vermelho), apresentam os valores mais altos de cobre
mas no caso do zinco esta evidéncia ndo é tdo evidente, onde ocorrem também valores muito
baixos. No caso do cobre e do zinco, 0s minérios dos tipos M e F tém teores da mesma ordem

de grandeza.

Para confirmar esta apreciacdo, apresentam-se nas figuras 4.32 e 4.33 os histogramas

cumulativos condicionais do cobre e zinco para os trés tipos de minério estudados.
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Figura 4.32 Curvas cumulativas condicionais para o cobre por tipo de minério.
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Figura 4.33 Curvas cumulativas condicionais para o zinco por tipo de minério.

Estas curvas confirmam que os teores de cobre em ESC sdo 0s mais baixos, mas praticamente

ndo existe discriminacdo de teores entre 0s minérios F e M. Para 0 zinco observa-se uma

maior segregacdo entre todos os tipos de minério, onde ESC tem os teores mais baixos, a que
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se segue 0 F e 0 M com teores francamente mais altos. Em todos os casos existe sempre uma
percentagem muito significativa de sobreposi¢cfes na gama de teores mais baixos, ou seja,

ocorrem teores baixos em todos os tipos de minério.

Confirma-se que a tendéncia das ocorréncias de ESC, F e M dos dados condicionais as
mineralizacbes é coincidente com as imagens do modelo de teores de cobre e zinco, que

reflecte integralmente os histogramas cumulativos dos dados de partida que sdo apresentados.

Calcularam-se variogramas de uma imagem simulada do modelo de teores para o cobre, e
outra para 0 zinco, e sobrepds-se 0 modelo de variograma com 0S mesmos parametros
ajustados anteriormente. Este teste destina-se a confirmar a reproducdo dos modelos de

variograma por parte das imagens simuladas.

Nas figuras 4.34 e 4.35 ilustram-se esses mesmos variogramas para as trés direccdes
ortogonais coincidentes com 0s eixos coordenados, juntamente com as funcbes teoricas
ajustadas aos dados experimentais. Note-se que o0s patamares das funcbes foram re-

escalonados para as pequenas diferencas na variancia dos valores.

Sphy (C,=0,278, a,= 7.5m)+Sph, (C,=0,089, a,=80m) Sph; (C,=0,278, a,= 7.5m)+Sph, (C,=0,089, a,=80m)

Semivariogram (0 ; 0) Semivariogram (90 ; 0)
7 W)
0.42

v (h)
0.42

Sphy (C,=0,278, a,= 7.5m)+Sph, (C,=0,089, a,=80m)

Semivariogram (0 ; 90)

¥ @)
0.43
08 p---5
026
017

LX)

Figura 4.34 Variogramas experimentais de uma
imagem simulada de cobre e variogramas ajustados
aos dados experimentais.
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Sphl (C1:2,071, a;= 7m)+Sph2 (C2:1,876, 32:40m) Sphl (C1:2,071, a;= 7m)+Sph2 (C221,876, a.2:40m)

Semivariogram (0 ; 0) Semivariogram (90 ; 0)
¥y

L1} ne.oo 238,00 AST.00 AT6. 00 50500

Sphl (C1:2,071, a;= 7m)+Sph2 (C2:1,876, a2:40m)

Semivariogram (0 ; 90)

Figura 4.35 Variogramas experimentais de uma
imagem simulada de zinco e variogramas ajustados
aos dados experimentais.

E perceptivel o aumento da amplitude dos variogramas da simulacio em relacdo ao modelo
ajustado aos dados experimentais, tanto para o cobre (figura 4.34) como para o zinco (figura
4.35). A direccdo vertical (0; 90) para o cobre e a E-W (90; 0) para o zinco sdo as que tém os
variogramas com o melhor ajuste. Esta diferenca de amplitudes pode estar relacionada com:
(1) o facto das varidveis serem assimétricas; (2) os dados ndo estarem distribuidos
uniformemente pela area em estudo; (3) a simulacdo dos teores ser condicional a um mosaico
de tipos de minério. Uma possibilidade para aproximar os modelos de variograma seria

simular propositadamente com uma amplitude mais baixa por tentativa e erro.

Por ultimo, validaram-se as médias de cobre e zinco obtidas por SSD com as médias
calculadas pelas sondagens (tabela 4.6). Esta comparacdo ¢ em tudo semelhante a comparacao
das quantidades de metal conforme calculadas pelos dados de partida e com os valores

simulados.
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Tabela 4.6 — Tabela comparativa de valores médios de cobre e zinco calculados com os dados experimentais e
com os resultados da simulagéo.

Tipo de Dados Reais Simulagdes
Mineralizagao (%) Min (%) Média (%) Max (%)

ESC 0,13 0,12 0,13 0,14

Cu F 0,91 0,86 0,88 0,90
M 1,44 1,38 1,40 1,43

ESC 0,09 0,10 0,11 0,12

Zn F 0,38 0,47 0,50 0,53
M 2,27 2,69 2,77 2,92

Por andlise da tabela é perceptivel que em grande parte dos casos a média dos dados
experimentais estd no intervalo dos valores simulados, e até proximo da respectiva média,
todavia ha vérias excep¢bes. Tomando o cobre, os dados para ESC permanecem inalterados,
enguanto que para as mineraliza¢fes observa-se uma ligeira diminuicédo dos teores médios nos
tipos de minério F e M. Para o zinco, verifica-se o contrario. A média dos teores associados a
rocha encaixante é onde se verifica menor divergéncia de resultados, apesar de que esta
sempre presente um aumento da meédia dos resultados obtidos na simulacdo em relacdo aos
dados originais. Para despistar alguma possibilidade enviesamento dos resultados ¢é
recomendavel fazer uma estimacdo dos teores por krigagem que proceda ao desagrupamento
das amostras e confirme os resultados. De salientar que a estimacgéo levada a cabo por Charifo
et al. (2013) confirmou que a aplicacdo da metodologia de SSD com histogramas locais nédo

gera sub ou sobre estimacdo mesmo se 0s histogramas dos teores forem assimétricos.

4.6 CALCULO DE RESERVAS

Para finalizar o caso de estudo realizou-se o célculo de reservas em termos da quantidade de
metal de cobre e zinco disponiveis no deposito mineral do Zambujal. Para calcular a
densidade média por tipo de minério, representaram-se 0s histogramas condicionais e
calcularam-se as respectivas estatisticas univariadas (Figura 4.36 a 4.38). Os resultados

apresentam-se nas tabelas 4.7 e 4.8.
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Figura 4.36 Anélise univariada para a densidade da rocha encaixante (ESC).
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Figura 4.37 Anélise univariada para a densidade das mineralizagdes do tipo fissural (F).
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Figura 4.38 Anélise univariada para a densidade das mineraliza¢des do tipo macico (M).
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Tabela 4.7 — Sintese das reservas em minério e metal para o cobre no dep6sito mineral do Zambujal.

Numero Volume (m®) n-:ggiro Densidade Qnminerio(tons) | Qmetai(tons)
blocos (%) média minério metal
ESC 306 145 38 268 125 0,13 2,88 110 212 200 143 276
F 336 671 42 083 875 0,88 3,24 136 351 755 1199 895
M 411 264 51 408 000 1,40 4,64 238 533 120 3339 464
Total 1054 080 131 760 000 0,96 485 097 075 4 682 635

Tabela 4.8 — Sintese das reservas em minério e metal para o zinco no depdésito mineral do Zambujal.

NUmero 3 Tgo_r Densidade
blocos Volume (m) rrzg/(:;o média Qminsrio(tons) Qmetar(tons)
ESC 306 145 38 268 125 0,11 2,88 110 212 200 121233
F 336 671 42 083 875 0,50 3,24 136 351 755 681 759
M 411 264 51 408 000 2,77 4,64 238533120 6 607 367
Total 1 054 080 131 760 000 1,53 485 097 075 7 410 360

Para o cobre (tabela 4.7) a reserva total é de 4 682 635 toneladas, das quais cerca de 2/3

podem ser encontradas nas mineraliza¢gdes do tipo macico. Para o zinco (tabela 4.8) a

guantidade de metal total é de 7 410 360 toneladas, aqui maioritariamente pertencentes a

mineralizacbes do tipo macico. Como seria de esperar, as reservas de cobre e zinco séo

bastante reduzidas na rocha encaixante (ESC), respectivamente 3% e 1,6% dos totais de cobre

e zinco.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objectivo a apresentacdo e experimentacdo de uma metodologia de

modelacdo morfoldgica e de teores, aplicada a massa mineralizada do Zambujal. Como um

todo a metodologia é experimental e tem um articulado inovador quando aplicada a este tipo

de mineralizacdes.

Na sequencia deste trabalho podem ser enumeradas as seguintes caracteristicas em jeito de

conclus6es por item:

a) Modelo determinista dos tipos de minério:

As mineralizagdes do tipo maci¢o ocorrem predominantemente no topo das
mineralizacGes do tipo fissural;

O volume é facilmente subdividido em duas regies principais para o estudo
preliminar: regido | com ocorréncias de minério essencialmente macico e
regido Il com ocorréncias predominantes de minério fissural;

Os veios mineralizados intercalados com rocha encaixante (xistos e
grauvaques) sdo o que compdem o minério do tipo fissural, deste modo,
existem mais ocorréncias de ESC na regiéo Il (predominantemente fissural);

A transformacdo do modelo geométrico vectorial para uma estrutura matricial
ocorreu sem ambiguidades, isto é, cada bloco foi transformado de forma

inequivoca numa modalidade 1, 2 ou nodata.

b) Modelo estocastico dos tipos de minério:

Quando é feita a reconciliacdo entre a geometria das regides | e 1l com os
dados das sondagens, observa-se que ocorrem mineralizacdes de tipo M na
regido Il e de tipo F na regido I. O modelo estocastico serve precisamente para
aumentar a resolucdo espacial e, simultaneamente, desfazer as incorrecgfes
ndo capturadas a escala da digitalizacdo dos perfis. Da mesma forma, o tipo
ESC que néo foi digitalizado passara a estar discriminado na malha de blocos.

A proporcéo dos tipos de minério ESC e F na regido Il € muito semelhante o
que introduz uma consideravel incerteza no modelo na area da regido II,
enquanto que na regido | os valores de incerteza tenderdo a permanecer baixos.
Relativamente a incerteza (imagem da entropia), os valores mantém-se

proximos de zero no interior da regido I, e aumentam proximo dos limites,
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tanto do superior como da interface com a regido Il, onde prevalecem muito
elevados com excepcdo na proximidade das sondagens. Este facto deriva como
foi referido no ponto anterior por se introduzir a discriminacdo entre F e 0 ESC
e a reparticéo ser quase em igual proporcao.

iv.  Uma vez que tanto as imagens médias como a imagem da entropia apresentam-
se bastante atenuadas, o numero de 200 realizacbes é satisfatorio para

reproduzir e quantificar a incerteza.

c) Modelo estocastico de teores de cobre e zinco:

i.  No geral a transi¢do de teores entre as duas regides € atenuada.

ii. Os teores em ESC sdo sempre muito mais baixos concordando com o
condicionamento com histogramas locais.

iii. Para o cobre, a regido | é homogénea e tem os teores mais altos; a regido 1l
inclui manchas de zonas correspondentes aos teores mais baixos observados
(indicativas da presenca de rocha encaixante), intercaladas com outros blocos
com teores mais altos semelhantes aos da regido | (blocos com probabilidade
de pertencerem a minério fissural);

iv.  Para o zinco, o modelo é claramente distinto - uma vez que 0 comportamento
deste metal difere do presenciado pelo cobre, evidenciando ser mais erréatico -
com uma distribuicdo desordenada dos blocos de teores mais altos na regido I.
Na regido 1, apesar de existirem blocos com teores igualmente elevados, na
sua maioria os blocos apresentam teores mais baixos.

v.  No geral, os modelos para o cobre e 0 zinco apresentam variancia / incerteza
préximos de zero nos blocos atravessados por sondagens, ou nas suas
proximidades sinal da repeticdo dos resultados das simulacdes.

vi.  Especificamente, para 0 modelo de cobre, percebe-se uma diferenca entre as
duas regides iniciais do modelo: a regido | possui valores de variancia
proximos de zero em quase toda a sua extensdo, com algumas excepgoes,
nomeadamente nas zonas de transicdo com a regido Il e com o limite superior
(devido a esporadicas ocorréncias de ESC).

vii.  Localmente, o modelo de teores de zinco é o que mais diverge em termos da
variancia entre as duas regifes. A regido | com variancia mais alta, com uma
diminuicdo gradual na transicdo para a regido Il, que apresenta valores de

variancia mais baixos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

viii. A validacdo foi satisfatoria para os critérios analisados, com excepc¢do dos
testes da variografia, para 0s quais ndo se obtiveram boas coincidéncias nos
modelos das imagens simuladas com o dos variogramas experimentais. Varios
factores podem estar na origem da diferenca de amplitudes entre o0s

variogramas, nomeadamente o proprio condicionamento a histogramas locais.

Este trabalho incide na experimentacdo de uma metodologia com um articulado inovador para
um caso de estudo real de um depdsito mineral. Como € construida no campo da simulacéo,
origina varios cenarios equiprovaveis e, simultaneamente, imagens de valores médios e de
incerteza local que podem ser utilizados na fase de detalhe do planeamento mineiro de longo
prazo, testando sequéncias de exploracdo até ser obtida a configuracdo técnica e economica

mais adequada.
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ANEXO | — Graficos das curvas acumulativas condicionais de Zn, Cu e Sn por tipo de

minério

Frequéncia

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Teor em Zinco (%)
=0—MC =lll=MZ =fe=ME =4=MP ==¥=FC =@—=FZ =t=—=FE =——=MCZ MZP =&=Vulcanicas

Figura 1.1 - Curvas acumulativas dos teores de zinco para as vérias litologias.
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Figura 1.2 - Curvas acumulativas dos teores de cobre para as varias litologias.
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Figura 1.3 - Curvas acumulativas dos teores de estanho para as varias litologias.




ANEXO Il — Andlise univariada
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Figura I1.3 - Analise univariada para o Zn.
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Histogram Distribution Function Box-Plot
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ANEXO I - Perfis
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Figura 1.1 - Perfil 1 com as sondagens na &rea de influéncia e a delimitag8o para a regido | (laranja).
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Figura I11.2 - Perfil 2 com as sondagens na area de influéncia e a delimitacdo para a regido | (laranja).
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Figura I11.3 - Perfil 3 com as sondagens na area de influéncia e a delimitagéo para a regido | (laranja) e Il

(verde).
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Figura I11.4 - Perfil 7 com as sondagens na area de influéncia e a delimitacdo para a regido | (laranja) e Il
(verde).
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Figura I11.5 - Perfil 8 com as sondagens na area de influéncia e a delimitagéo para a regido | (laranja) e Il
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Figura 111.6 - Perfil 9 com as sondagens na area de influéncia e a delimitacdo para a regido | (laranja) e Il

(verde).
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Figura 111.7 - Perfil 10 com as sondagens na éarea de influéncia e a delimitacdo para a regido Il (verde).
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Figura I11.8 - Perfil 11 com as sondagens na area de influéncia e a delimitacdo para a regido Il (verde).

Il-iv



&00

S00

A AA
SWwW P12
o 50 100 150 200

ANEXO I

NEE

250

e

oo

700

an

oo

Figura 111.9 - Perfil 12 com as sondagens na area de influéncia e a delimitaco para a regido Il (verde).
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