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RESUMO

O objetivo deste trabalho é testar e propor uma metodologia destinada a apresentar um modelo
geolégico 3D da morfologia e quantidade de volframite de um depdésito mineral, tendo em conta que
os dados disponiveis sdo provenientes de desmontes e sondagens, e tém suportes, informacdo e
tendenciosidade espacial distintos. Estes factos, conjugados, inviabilizam a utilizacdo de metodologias
convencionais, e por isso foram desenhadas duas metodologias independentes, uma para a morfologia

e outra para a quantidade de volframite.

O modelo morfol6gico caracteriza a propor¢cdo de fildo como uma varidvel aleatoria. Primeiro
estimou-se por Krigagem a proporc¢éo de fildo em grandes blocos (50x50x30m) s6 com os dados das
sondagens. Depois simularam-se os blocos numa malha de maior resolugdo: (a) primeiro os blocos
homdlogos aos da malha de 50x50x30m com sondagens, por Simulagdo Sequencial Direta (SSD) com
médias locais e (b) depois os restantes blocos, sem médias locais.

Para o modelo de quantidade de volframite (QW) utilizaram-se medi¢cdes dos desmontes e as classes
de quantidade obtidas nas sondagens. Relacionou-se esta informacéo, reduzindo as classes de QW a
duas: QW altos e QW baixos. Estimou-se a probabilidade de cada classe em cada bloco por Krigagem
da Indicatriz (KI). Aplicou-se a SSD, com histogramas locais por nivel, para obter a distribuicao local
da QW condicional as duas classes. Combinaram-se as distribuicdes condicionais de QW com as
probabilidades obtidas pela KI, tendo-se obtido as distribuicbes locais de QW, que incorporam a
informagdo das sondagens e desmontes. Finalmente simulou-se a QW para todo o depdsito com o

algoritmo Simulacéo P-field. Todo o modelo € feito na malha de blocos 10x10x2m.

As imagens da morfologia e da quantidade de volframite foram combinadas no final para determinar a
guantidade de volframite em toneladas do depdsito. Os resultados finais sdo apresentados na malha de
blocos 10x10x10m.

Palavras-chave: Modelo morfolégico; modelo de quantidade de volframite; simulacdo geoestatistica,

matérias-primas criticas.






ABSTRACT

The objective of the present work is to propose and test a methodology to build a 3D geological model
of the morphology and wolframite content of a mineral deposit. The proposed methodology was
developed taking into account that the data are derived from two different sources, boreholes and
stopes, with different sampling sizes and reported information, and with spatial bias. These facts deem
unfeasible the use of traditional straightforward approaches and, for that reason, two independent

methodologies are suggested: one for the morphology and another for the content in wolframite.

The morphological model maps the volumetric proportion of veins as a random variable. Firstly, the
proportion of veins variable was estimated by kriging in large grid blocks of 50x50x30m based solely
on borehole data. Subsequently, the proportion of veins was simulated by Direct Sequential
Simulation (DSS) in a higher resolution grid following two steps: (a) first, only for the homologous
blocks of the 50x50x30m grid containing boreholes, and locally conditioned to the proportion of veins
previously estimated with local kriging averages (b) second, simulating the remaining blocks without

local conditioning to secondary information.

For the construction of the wolframite content model, the wolframite content classes measured in
stopes and from borehole data were used. Firstly, these two measurements of wolframite classes were
compared and correlated, and the results simplified into two classes: high content and low content.
The probability of each block belonging to each class is estimated by indicator kriging (IK). Direct
Sequential Simulation was then used to generate images of wolframite content conditioned to the
aforementioned classes and to regional histograms of wolframite content by classes and by mine
levels. Using the simulation results, for each block a conditional distribution function of wolframite
content was calculated and conditioned to each class. Later, a composite local distribution function of
wolframite content was computed by merging the local distributions with the IK estimated
probabilities. Finally, the wolframite content was simulated by using the Probability Field Simulation

algorithm. The whole model was developed in a 10x10x20m block grid.

Lastly, the simulated morphology images were combined with those of the wolframite content aiming
at obtaining the tonnage of wolframite. The final obtained results are presented for the entire mineral

deposit in a grid of 10x10x10m blocks.

Key-words: Morphological model; wolframite quantity model; geostatistical simulation, critical raw-

materials.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAGCAO DO ESTUDO

A exploracdo de depoésitos minerais na Unido Europa (UE) € essencial para garantir o abastecimento
sustentavel das necessidades da sociedade Europeia. E pois necessario assegurar investimento para a
prospecdo, caracterizacdo e exploracdo dos depdsitos minerais, sem o qual a Europa sera sempre

dependente de paises terceiros com todos os riscos geoestratégicos associados.

Com o objetivo de perceber a dependéncia da Europa em termos de matérias-primas, 41 minerais e
metais foram estudados de forma a serem classificados como matérias-primas “criticas” por um
“Grupo de Trabalho Ad-hoc da Comissao Europeia”. O primeiro documento foi publicado em 2010 e
assume o conceito de “critico” pesando o risco de abastecimento (supply risk) e os impactos na
economia (economic importance). Foram ainda considerados dois tipos de riscos na avalia¢do: o risco
no abastecimento (estabilidade politico-econémica do produtor, substituicdo e reciclagem) e risco
ambiental. Em 2013, o estudo é actualizado, aumentando o nimero de matéiras-primas para 54, que,
com base nos fatores de risco e importancia apresentados, resultam em 20 matérias-primas “criticas”
(Figura 1.1), de onde se destaca o tungsténio que em Portugal tem sido historicamente explorado em
varias minas das regides Norte e Centro.

O objetivo do presente trabalho é apresentar um modelo 3D da morfologia e da quantidade de
volframite de um depdsito mineral amostrado por sondagens e desmontes. A este propdsito refere-se
que se trata de um trabalho académico, sem qualquer ligagdo a Companhia Mineira, excepto a
autorizacdo para usar e interpretar os dados da mina, e ndo é pretendido declarar ou avaliar possiveis
recursos/reservas de acordo com standards internacionais, nem existiu qualquer pedido expresso da
Companhia Mineira para a produgdo do trabalho académico. Como tal, por motivos de

confidencialidade varios resultados encontrar-se-ao distorcidos por uma férmula ou factor.

A mina é uma explora¢do mineira com um histérico de informacéo sem paralelo em Portugal e uma
impressionante colecdo de dados de sondagens, de levantamentos geoldgicos e de quantidades de
volframite na mina. Refira-se que a data sdo muito poucos os trabalhos publicados com metodologias
geoestatisticas aplicados ao depdsito mineral, e uma das razdes é a dificuldade em encontrar

variogramas das variaveis de estudo (Simdes, 2015).

A mina explora volframite como mineral principal de tungsténio que ocorre numa complexa rede em
fildes quartzosos. A modelacdo da morfologia consiste em caracterizar a 3D a proporcdo de fildo que
ocorre em cada bloco. No que concerne a quantidade de volframite, o modelo quantifica espacialmente
uma variavel quantidade de volframite que representa a quantidade de volframite que ocorre na fracdo
do fildo (kg/m®). Estes dois sub-modelos, modelo da morfologia e modelo de quantidade de

volframite, foram construidos de forma independente sendo no final cruzados para a quantificacdo do
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potencial mineral (quantidade de volframite em toneladas). O desenho das metodologias foi
condicionado pela informacdo disponivel (sondagens e desmontes, com suportes, tendenciosidade
espacial e informacdo reportada distinta) sendo por isso do tipo data driven approach. As
caracteristicas muito particulares dos dados revelaram a impossibilidade de aplicacdo dos métodos
geoestatisticos usuais de forma convencional, tornando-se necessario estudar formas de conciliar os

dados e a sua intervencgéo condicionante nos modelos.
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Figura 1.1 — Mapeamento da importancia econémica e risco de abastecimento das 54 matérias-primas estudadas,

com identificacdo de 20 matérias-primas criticas. Adaptado de European Commission (2014).

A abordagem desenvolvida quer para a morfologia — proporcao de fildo — quer para a quantidade de
volframite — quantidade de volframite no volume de fildo — foi do tipo simulagdo estocéstica. Esta
abordagem revelou-se totalmente adequada para a integracéo de dados de sondagens e desmontes, com
suportes, informacdo registada e tendenciosidade espacial distintas. As metodologias baseadas em
simulagdo estocastica tem como principal caracteristica gerarem VAarios cenarios com a mesma
probabilidade de ocorréncia, que permitem estimar a incerteza local da variavel em estudo e,
simultaneamente, obter uma imagem média aproximada a que seria obtida por um processo de
estimacdo por krigagem (Soares, 2006; Charifo et al., 2013). Constituem por isso ferramentas aptas a

poderem ser utilizadas no estudo do potencial mineral.

Em termos dos programas informaticos foram utilizados o geoMS (variografia, krigagem e
visualizacdo 2D) e o Move® da empresa Midland Valley (visualizacdo 3D). Todos os calculos
auxiliares, como a regulariza¢do de sondagens, e 0s calculos sobre as malhas de blocos foram escritos

em linguagem de programacéo Visual Basic 2010 numa aplicacdo dedicada.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se organizado em 6 capitulos.

O capitulo 1 refere-se a introducdo do tema abordado e aos motivos que levaram ao desenvolvimento

dos trabalhos descritos na dissertacao, enquadrando o estudo no contexto social e econdmico atual.

No capitulo 2 descreve-se o depdsito no contexto geografico, geoldgico e de exploracdo mineira. Do
ponto de vista geoldgico descreve-se a geologia no contexto, regional e local, destacando-se 0s
mecanismos de génese e a morfologia dos fildes, terminando com 0s processos e paragénese da
mineralizagdo. Do ponto de vista da mina descrevem-se os métodos de exploracdo, prospecdo e
recolha de dados, no suporte das sondagens e do desmonte.

O capitulo 3 é introduzido com o estado de arte do estudo desenvolvido no contexto das aplicacdes
geoestatisticas similares, seguindo-se a explicagdo tedrica das duas metodologias desenvolvidas para
dar resposta ao problema apresentado. Termina-se com a descricdo dos métodos geoestatisticos de
suporte a criacdo do modelo tridimensional da morfologia e de quantidade de volframite do deposito.

O capitulo 4 foca-se na apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos em cada etapa de cada
metodologia aplicada, modelo morfol6gico e modelo de quantidade de volframite, e do resultado do
cruzamento dos modelos, de forma a estimar a quantidade de volframite em toneladas do depdsito. Os

resultados sdo apresentados sobre a forma de graficos e imagens georreferenciadas.

Por ultimo, no capitulo 5, tecem-se as consideraces finais sobre o trabalho no seu conjunto,
concluindo-se com uma breve reflexdo sobre desenvolvimentos futuros. No capitulo 6 listam-se as

referéncias bibliogréaficas.
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2.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A Concesséo da Mina localiza-se na regido da Beira Baixa, a poente da cidade do Fundao e a sudoeste
da Covilha (Figura 2.1). Com a area aproximada de 19.1 km? situa-se em pleno Macico Hespérico, a

Sul da Serra da Estrela, mais precisamente na Serra do Acor.
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Figura 2.1 — Enquadramento geogréfico da mina. Adaptado de Valente & Figueiredo (2008).

A concessdo mineira (Figura 2.2 — linha verde) é condicionada a Sudeste pelo rio Zézere. A topografia
é bastante acidentada, em parte devido a regido ser xistenta, originando grandes amplitudes de cotas,
de 350 a 1083 m (Pinto, 2014) e linhas de agua muito cavadas. A maioria das aguas de superficie
drenam para o rio Zézere. Para além da area de concessdo, a Companhia Mineira também possui
direitos de prospecdo e pesquisa sobre uma area com cerca de 68 km? delimitada a cor vermelha na

Figura 2.2, actualizada para 16,3 km? em 2015 (Margo).
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Figura 2.2 - Localizacdo dos sectores e enquadramento legal da Companhia Mineira. Adaptado de Pinto et al.
(2014).

Em termos rodoviéarios, a area mineira esta ligada por estrada aos portos de Leix0es (224 km) e Aveiro
(173 km), que séo os principais pontos de exportacdo dos concentrados produzidos.

2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.2.1 GEOLOGIA

Em termos regionais, a mina explora uma mineralizacdo que se desenvolve sobre a forma de depésitos
filonianos na provincia metalogenética estanho-tungstifera, descrita por Neiva (1944), que se estende
por toda a regido Centro e Norte de Portugal (Figura 2.3).

No ambito estrutural, a provincia, enquadrada na Zona Centro Ibérica, foi alvo de duas fases de
deformacdo principais, D1 e D3. A primeira caracterizada por dobramentos NW-SE, subverticais com
xistosidade paralela aos eixos das dobras, e a D3 por dobramentos subverticais, coaxiais a D1, e eixos
sub-horizontais (Neiva, 1944; Thadeu, 1977 In Pinto, 2014). A ultima fase descrita associam-se ainda,
importantes zonas de cisalhamento e a instalacdo de grandes massas graniticas, classificadas em
Ferreira et al. (1982).

A Figura 2.3 permite observar que a distribui¢do das mineraliza¢des de estanho e volframio séo vastas.
Conde et al. (1971) afirmam que estas mineraliza¢fes sdo condicionadas as estruturas resultantes da
formacéo da Orogenia Varisca e aos afloramentos de granitos contemporaneos, podendo-se ainda

identificar associadas a auréolas de metamorfismo, relacionadas com granitos pouco profundos. Um
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trabalho feito por Noronha (1999) refere que as mineralizagfes mais importantes no pais estéo
associadas a cisalhamentos variscos e fracturacdo resultante da intrusdo dos granitos referidos
anteriormente.

Em importantes estudos, nomeadamente Thadeu (1965), descreveu que a ocorréncia das
mineralizagdes de W e Sn esta associada a uma tendéncia zonal: pegmatitos estaniferos e/ou fildes

quartzosos estaniferos, fildes quartzosos estanho-volframiticos e filGes quartzosos volframiticos.
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Figura 2.3 — Localizacdo dos depositos de W e Sn da provincia metalogenética estanho-tungstifera da zona
Centro e Norte de Portugal. Adaptado de Ribeiro & Pereira (1982) e Martins (2012), a esquerda e direita,

respectivamente.

2.2.2 GEOLOGIA LOCAL

Localmente, a mina encontra-se sobre o complexo xisto-grauvaquico (CXG), pertencente ao Grupo
das Beiras (

Figura 2.4), que esta enquadrado no Macico Central da Zona Centro Ibérica (ZCl). O Grupo das
Beiras (Sousa, 1984), apresenta uma sequéncia de lenticulas finas de origem marinha (pelitos e
arenitos), sujeitas a metamorfismo regional de baixo grau (Kelly & Rye, 1979), contemporéneo das
fases iniciais de compressdo da orogenia Varisca. Para além das formagdes metasedimentares,

encontram-se ainda varias ocorréncias eruptivas basicas e acidas (Thadeu, 1951).
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O autor descreve ainda as formagdes metasedimentares como xistos gresosos, com Xxistosidade vertical

a subvertical, que passam a quartzitos impuros e grauvaques.

A mina intersecta, entre outras (greisen e doleritos), duas litologias principais, classificadas como
xistos argilosos e xistos argilosos mosqueados. Segundo Thadeu (1979), os ultimos estdo associados a
maior probabilidade de ocorréncia de mineralizacdo, em publicagdes mais recentes, Pinto (2014), ndo
identifica esta associacdo nos trabalhos subterraneos. Estas formacdes sdo descritas como pertencentes

a idade pré-cambrica superior (Conde et al., 1971).
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Figura 2.4 - Excerto da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1: 500.000 dos Servigos Geoldgicos de Portugal
(Lisboa, 52 edicdo, 1992). Adaptado de Pinto (2014).

Os fendmenos de magmatismo podem ser identificados na zona do depdsito sob a forma de rochas
basicas intrusivas (diques doleriticos) sub-verticais e fildes de quartzo sub-horizontais. Séo ainda
descritos fenémenos de magmatismo acido, nomeadamente, diques apliticos e uma intrusdo granitica
em formato de cupula, bastante greisenizada e ndo aflorante (Figura 2.5), intersectada pela primeira
vez no final de 1948 (Thadeu, 1951). Este fendmeno é concordante com 0s Xxistos argilosos
mosqueados (orla de exocontacto com porfiroblastos de biotite-cordierite), referidos anteriormente
(Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Corte geoldgico esquematico da mina. Adaptado de Thadeu (1979) in Pinto (2014).

Thadeu (1951) descreve um elevado enriquecimento mineraldgico da zona, contemporaneo da
intrusdo, e relaciona a algumas ocorréncias minerais com as fases de formagdo da rocha granitica
(Figura 2.6):
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Figura 2.6 — Relacéao das ocorréncias minerais com as fases de formacéao da rocha granitica.

Mais tarde, Kelly & Rye (1979) relacionam geneticamente as mineraliza¢fes hidrotermais de W-Sn e
a cupula de granito greisenizada; esta hipotese é apoiada trés anos depois por Ribeiro & Pereira
(1982).
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2.2.3 CONTEXTO ESTRUTURAL

O contexto geoldgico e estrutural da mina é caracterizado pela existéncia de um elevado nimero de
descontinuidades, como dobras, falhas e diaclases. Thadeu (1951) caracteriza trés familias principais
de falhas: sistema N-S (Falha principal, Falha Poente e Falha do Vale das Freiras), sistema NE-SW
(Falha da Cebola) e sistema ENE-WSW (

Figura 2.7). O autor assume todos os sistemas como posteriores a genese do jazigo.

Legenda FALHAS PRINCIPAIS = NIVEL 1 (620)
[] uMITE CONCESSAO PANASQUEIRA = NIVEL 2 (560) N
[ umITE PROSPEGAO E PESQUISA VALE DA ERMIDA NIVEL 530 (DRENAGEM) A
| CUPULA GREISENIZADA NIVEL 1 VALE DO MURO = NIVEL 3 (470)
[ cUPULA GREISENIZADA NIVEL 530 = NIVEL 0 (680)

Figura 2.7 — Enquadramento das falhas principais identificadas na envolvente da mina. Adaptado de Pinto
(2014).

10



2. MINA

Por outro lado, Blatter (1985), identifica quatro familias:

e Falhas originadas por desligamento, com preenchimento argiloso (Falha principal, Falha
Poente e Falha do Vale das Freiras);

o Falhas Falhas com preenchimento de brecha;

e Falhas com desligamento complexo e preenchimento misto, argiloso e brechéide (Falha 8E e
Falha da Cebola);

e Falhas menores com preenchimentos variados.

O sistema N-S é anterior a génese do jazigo, dado apresentar “moscas” no preenchimento, quando
intersecta a unidade definida como xistos mosqueados, na proximidade do greisen, e preserva a
horizontalidade dos filées mineralizados. Os outros sistemas sdo posteriores, neste tipo de sistemas foi

ainda observado por Pinto (2014) um preenchimento abundate de cassiterite.

Identifica-se ainda no enquadramento do depdsito um sistema de diaclasamento, sub-horizontal, de
elevada importancia, por apresentar as principais mineraliza¢cdes de Sn-W. A origem do sistema de
diaclases é alvo de varias teorias, entre as quais a de Marignac (1973) que propGe a abertura por rotura
fragil, aquando da intrusdo da ctpula granitica. Por outro lado, Ribeiro & Pereira (1982) defendem que
a abertura resulta do desenvolvimento de fendas de tracdo, durante a primeira fase de deformacéo
varisca. Importantes trabalhos s&o publicados por Foxford et al. (2000).

2.2.4 GENESE DOS FILOES

Durante os principais episédios de deformacdo varisca, na regido formaram-se dobramentos muito
inclinados, orientados NW-SE, que resultaram em xistosidade, aproximadamente vertical (Ribeiro &
Pereira, 1981). Os estiramentos com origem nos dobramentos, desenvolveram o sistema de fracturagéo
sub-horizontal, que Noronha et al. (1992), sugerem ter sido preenchido por um quartzo semelhante ao
dos atuais fildes estéreis (“seixo bravo”). Estes autores defendem ainda, que a horizontalidade dos

fildes mineralizados é controlada pelo mecanismo de intruséo granitica (Figura 2.8).

(C)

Figura 2.8 — Esquema da formacéo do diaclasamento sub-horizontal derivado da intrusdo do granitoide pos-
tectonico. Adaptado de Ribeiro & Pereira (1982).
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Assumindo o esquema da Figura 2.8, verifica-se que durante a intrusdo do granito tardi pds-varisco, a
pressdao dos fluidos foi elevada o suficiente para provocar a abertura de um sistema de fracturagao
radial em torno da ctpula (A), que foi preenchido por um magma residual. Posteriormente e durante a
circulagdo dos fluidos, em (B), ocorreu a greisenizacdo do interior da clpula granitica, a pressao dos
fluidos é reduzida pelo aumento da resisténcia da rocha a intrusdo do magma e desenvolve-se
cisalhamento. Por Ultimo, inicia-se o arrefecimento e solidificacdo, originando contracdo da zona
apical (Ribeiro & Pereira, 1982). As estruturas presentes em (C) levam a formacdo dos filGes
inclinados (“fildes galo”) e reabertura da fracturacdo sub-horizontal onde se instalaram os fildes

mineralizados.

2.2.5 MORFOLOGIA DO CAMPO FILONIANO

O jazigo apresenta um vasto sistema de fildes com diferentes inclinages e morfologias, sendo 0s sub-

horizontais 0os mais importantes do ponto de vista econémico.

Williams (1985) descreve o sistema filoniano, referindo que a maioria dos fildes tem inclinacéo
inferior a 25, e aumenta com a proximidade & clpula granitica, onde atinge angulos entre 30" a 40". A
possanca dos fildes ¢ muito varidvel, entre 1 cm e 1 m, apresentando valores médios na ordem dos 25
cm. Os fildes sdo extensos, com uma média de 48 m, podendo atingir os 200 m. Lourenco (2002)

divide os fildes em familias segundo a sua orientacéo e inclinacéo:

e NW-SE, com pendores médios de 10° para SW;
o SW-NE com dois pendores opostos, um 6-10° para NW e 20 a 30° para SE;

¢ SW-NE com pendores dos 30 a 50° SE (fil6es galo, menos frequentes).

Os fildes apresentam algumas estruturas relevantes, que podem ser indicadores de continuidade do

fildo (fator importante a exploracao) e/ou indutoras de erro aquando da prospecao.

Frequentemente os fildes terminam numa estrutura denominada, na giria mineira, por “rabo de
enguia”, que é um estrangulamento em cunha resultante da variagdo de pressdo durante a génese do
fildo (Figura 2.9 - esquerda). No entanto nem sempre se verifica esta descontinuidade entre os filGes,
podendo observar-se também uma estrutura apelidada de “ligal” ou “ponte” que, como 0 nome sugere,

é a ocorréncia de uma conexao entre dois fildes (Figura 2.9 - direita).
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Figura 2.9 - FilBes sub-horizontais em “rabo de enguia” (esquerda) e fildes do tipo “ligal” (direita). Adaptado de
Pinto (2014).

Os filGes estéreis, ou o ja referido “seixo bravo”, sdo fildes concordantes com a xistosidade principal
(subvertical), atingem possancas elevadas (até 3 m), e sdo lenticulares e irregulares (Figura 2.10).
Apresentam frequentemente deformagdo, nomeadamente, dobras com eixos horizontais e plano axial
vertical. A sua constituicdo em quartzo de exsudagdo metamorfica, estéril, requer cuidado na
interpretacdo quando intersectado no testemunho de sondagens, sendo que pode ser confundido com

quartzo hidrotermal e assim, preceder o inicio de uma exploragéo incorrecta.

Figura 2.10 - Fildes de “Seixo Bravo”. Retirado de Pinto (2014).

Com menos impacto na dinamica da prospecdo e exploragdo, encontram-se cavidades com minerais
bem cristalizados, que sdo denominadas, na giria, por “rotos” (Figura 2.11). Alguns dos mais belos
cristais de quartzo, cassiterite, volframite, arsenopirite, apatite, siderite e fluorite do mundo s&o
encontrados nestas estruturas.
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CAPITULO 2

Figura 2.11 - Exemplo de um "roto", cavidade onde se podem encontrar minerais bem cristalizados.

2.2.6 MINERALIZACAO E PARAGENESE

A constituicdo mineraldgica dos fildes do jazigo é vasta e complexa. O principal mineral encontrado

num fildo é o quartzo, cerca de 90%, sendo o restante minério.

Em termos econdémicos sdo considerados os minerais volframite, cassiterite e calcopirite. A volframite
consiste numa solugdo solida de ferberite (FeWOQO,, com 76,3% de WOs3) e hubnerite (MnWO,, com
76,6% de WO,). O estanho provém essencialmente dos minerais cassiterite e estanite (Pinto, 2014) e o

cobre esta relacionado, na sua maioria, com calcopirites.

Para além do minério, isto é, dos minerais economicamente rentaveis, existem muitos outros, que,
devido a heterogenia das etapas de formacéo e a vasta distribui¢cdo da sua ocorréncia no couto mineiro,

tornam dificil criar uma relagdo paragenética (Pinto, 2014).

Quanto a paragénese das diferentes mineralizagdes presentes nos fildes, Kelly e Rye (1979)

apresentam uma divisdo em quatro etapas.
A Figura 2.12 explica-se nas etapas seguintes com base em Kelly e Rye (1979) e Pinto (2014):

1. Etapa de formacdo de éxidos e silicatos — Oxide-silicate stage (OSS): fase em que se
desenvolvem os minerais mais importantes em termos econémicos, nomeadamente, mineralizagdes de
tungsténio e estanho (volframite e cassiterite). Deposita-se a maioria do quartzo e moscovite, assim
como, turmalina, topazio e a quase totalidade da arsenopirite presente nos fildes atuais.

2. Etapa de formacdo dos principais sulfuretos — Main sulfide stage (MSS): depositam-se
predominantemente sulfuretos, entre eles a pirite, calcopirite, esfalerite, estanite, pirrotite e alguma
galena. Voltam a encontrar-se mineralizacdes de moscovite, arsenopirite e quartzo, terminando esta

fase com a deposicdo da apatite.
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Pinto (2014) admite ainda a presenga de uma cassiterite Il, posterior ao primeiro evento OSS e
MSS, mas contemporanea do segundo evento OSS.

3. Etapa da alteracéo da pirrotite — Pyrrhotite alteration stage (PAS): esta fase caracteriza-se
principalmente pela libertagéo de ferro durante a alteragéo da pirrotite, formando siderite e marcassite.
Origina-se uma nova fase de deposicdo de pirite, e em paralelo depositam-se magnetite e hematite.
Derivados da alteracdo da estanite com reaccdo da siderite formam-se covelite, calcopirite e
cassiterite.

4. Etapa de formacao de carbonatos tardios — Late carbonate stage (LCS): a Ultima etapa de
deposi¢cdo mineral coincide com a formacéo de carbonatos (calcite e dolomite), podendo encontrar-se

ainda fluorites e clorite.

Formagao de Oxidos e Silicatos Sulfuretos Alteragdo Pirrotite Carbonatos Tardios

Qe || e < _m L
Moscovite  |——— | - || —l
Turmalina
Topazio = I
Arsenopirite - -—
Cassiterite —
Volframite
Pirite .,I S
Pirrotite ———
Esfalerite —
Calcopirite | —_—
Estanite — ___II
Galena | gl
Apatite L |
Marcassite —_——
Magnetite -
Hematite —
Siderite e —
Fluorite —
Clorite | — I

Dolomite —-—
Calcite | —
Figura 2.12 - Paragéneses dos minerais do depdsito e respetiva sequéncia de deposi¢do. Adaptado de Kelly e Rye
(1979).

2.3 DADOS DE PROSPECAO E EXPLORACAO

Neste capitulo apresenta-se de forma sucinta as metodologias de prospecéo e exploracdo aplicadas na
mina, com enfoque especial na forma de recolha dos dados que foi determinante no estabelecimento

da metodologia que é proposta neste trabalho.

Os muitos anos de desenvolvimento desta mina levaram a um aperfeicoamento e dedicagdo dos
métodos ao enriquecimento e otimizacdo dos processos. Cada fator estudado e melhorado contribui

para 0 aumento do conhecimento do jazigo, e também da viabilidade econémica da exploracao.
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2.3.1 SONDAGENS

O desenvolvimento dos trabalhos subterraneos é condicionado pela informacéo obtida de sondagens.
S&o feitos dois tipos de sondagens: de prospecdo e de exploracdo. Em regra, as sondagens séo

verticais.

Sondagens de prospecéo - as sondagens de prospecao sdo normalmente furos mais longos (> 60 m) e
realizados apartir das galerias base da mina, e em alguns casos da zona de exploragdo, Seguem uma
malha regular de 100 x 100 m ou de 50 x 100 m. O objectivo é avaliar a continuidade geolégica do
depdsito mineral e apoiar a estimacdo do potencial mineiro. A identificacdo deste potencial apoia o

planeamento mineiro.

Sondagens de exploragédo - as sondagens de exploragdo realizam-se na frente de desmonte, e tém

como objetivo a pesquisa de filGes préximos, quando o fildo a ser explorado desaparece.

Leitura e tratamento da informacgéo das sondagens

A amostragem por sondagem é feita & rotagcdo com coroa diamantada (Figura 2.13). As carotes séo
retiradas, sem orientacgdo, e colocadas em caixas de armazenamento com informag&o do comprimento
das véarias manobras efectuadas, nome, direccdo e inclinagdo do furo e informacdo adicional

necessaria. O log da sondagem é feito a posteriori.

A Figura 2.14 apresenta o testemunho de varias manobras de furagdo na respetiva caixa. Na execucao
do log o responsavel regista 0 comprimento das varias manobras, a possanca e mineralogia dos fildes

intersectados e a litologia, com descricao da cor e alteragdes associadas (Figura 2.15).

Figura 2.13 - Maquina de sondagem de prospeccao (esquerda) e coroa diamantada (direita).
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Para cada fildo é feita a descricdo da sua composicdo mineralogica, sendo que para fins de estimacédo
do potencial mineral é importante definir se o fildo ¢ mineralizado ou ¢ estéril (“seixo bravo”). O
“seixo bravo” é apenas referenciado, ndo como fildo, mas como litologia, € ndo se realiza a descrigdo
mineraldgica. E ainda registada, para cada filio, a quantidade modal de cada mineral (Quartzo,
Volframite, Cassiterite, etc. - Figura 2.15) através de uma variavel categorica de 0 a 6, onde 0 significa

auséncia e 6 significa presenca abundante.

Encaixante
Fildo

®— Manobra

Figura 2.15 - Dimenséo da caixa de sondagem e manobra (esquerda), medicéo de rocha encaixante e fildo

(direita cima) e categorizacdo mineralégica do fildo (direita baixo).

A possanca de fildo é utilizada para estimar o potencial mineral, através de uma férmula empirica
desenvolvida e aperfei¢coada internamente. Esta férmula determina o teor em WO3%, recorrendo a
vérios fatores e parametros (Franco, Vieira, & Bunting, 2014):

(A) x(B)x0,6
(€) x (D) x (E)

Teor em W03% =

Com: (A) Possanca de fildo em cm; (B) 75% € a propor¢do média de WO; na Volframite; (C) 2.2 é a
altura média do desmonte em metros; (D) 2.8 é a densidade relativa da rocha; (E) 10 é um fator de
conversdo de unidades (1000/100); O valor 0,6 ¢ um valor empirico derivado da construcdo da

férmula.
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Dependendo da possanga do fildo [18 cm ;30 cm[ou = 30cm o teor obtido pela formula é
extrapolado para um poligono de ~30 cm ou ~50 c¢m, respectivamente, obtendo-se assim a area de

potencial mineiro.

2.3.2 DESMONTES

A exploragdo subterrdnea na mina tem evoluido ao longo do tempo. A necessidade de maior eficiéncia
e rentabilidade na extracdo das mineralizagdes levou a ado¢do do método de desmonte por cdmaras e

pilares que € utilizado atualmente.

O método de camaras e pilares foi estudado e adaptado de forma a adequar-se as necessidades
mecénicas da exploracdo e, principalmente, & morfologia do jazigo. Trata-se de um método pouco
complexo, que consiste em explorar a mineralizacdo em vaos sustentados por pilares dimensionados
para suportar as tensdes do teto e dos hasteais. Depois da exploracéo, ndo é realizado o enchimento

das zonas desmontadas, tornando o método mais econdémico.

A Figura 2.16 representa um corte esquematico, com orientacdo SW-NE, da exploracdo da mina e a
Figura 2.17 o enquadramento e desenvolvimento de um desmonte entre as drives D21 e D23 e o0s
painéis P11 e P13. Os codigos R13 e R11 correspondem as chaminés de exploracdo dos perfis P11 e
P13.

SwW NE

Figura 2.16 — Perfil esquematico da mina. Adaptado de Franco, Vieira & Bunting (2014) e Pinto (2014).
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A exploragdo ¢ condicionada pelos “inclinados” ou galerias piloto, que mediante a interseccao de um
fildo, economicamente viavel e previamente reconhecido por sondagem, pode levar ao avanco para a
fase de desmonte. Os “inclinados” sdo muitas vezes realizados a partir das galerias principais,
“Drives” (WNW-ESE) ou “Painéis” (NNE-SSW), e das rampas.

Figura 2.17 — Vista 3D do desmonte entre as drives 21 e 23 e os painéis 11 e 13. Adaptado de Franco, Vieira &
Bunting (2014) e Pinto (2014).

O desenvolvimento do desmonte da-se em trés fases principais (Figura 2.18):

1) S&o abertas galerias com dimensdes de 5 metros de largura e 2,2 metros de altura de forma a
criar pilares de 11 x 11 m. A definicdo de pilares segue a malha topogréfica da mina (16x16) —
NNE-SSW e WNW-ESE. Teoricamente é exploravel 51% nesta fase.

2) De seguida, desmontam-se os pilares de 11 x 11 m em pilares de 3 x 11 m, recuperando-se
36% dos pilares maiores.

3) Por fim, desmontam-se os pilares da fase anterior, em pilares de 3 x 3 m e explora-se
aproximadamente 45% dos pilares 3 x 11 m. No final explorou-se cerca de 85% do recurso
inicial.
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Os pilares 3 x 3 m ndo sdo explorados, permitindo que a mina ceda de forma gradual e em tempo Uutil
até ao abandono da area desmontada. Um dos objetivos deste método é conseguir a menor altura dos
desmontes possivel, que é proporcional a menos estéril, menos custos de exploragdo e menos custos na

lavaria.

Figura 2.18 - Esquema 3D do método de desmonte em Camaras e Pilares.

A exploracédo subterrénea é feita por nivel (Figura 2.19 — LO, L1, L2, L3) entre as cotas 740 — 680
(LO), 680 — 620 (L1), 620 — 560 (L2) e 560 — 470 (L3). Dentro de cada nivel existem ainda unidades
“a poente” (AW) que, em teoria, dividem a exploracdo em intervalos verticais de 10 m. Exemplo
(Figura 2.17): O L1, com 60 m, teria do AW11 até ao AW16 (numeradas de 1 a 6, precedidas de “1”
do nivel L1); esta nomenclatura é alvo de excecdes.

20



55000

54000

53000

§ N § % L‘EGENDA A
a N " \ ) Jr PONTOS DE AMOSTRAGEM
A ' ‘.‘ \ FALHAS PRINCIPAIS

| \\ PANASQUEIRA

i \\ VALE DA ERMIDA
& P 'g/ AV (N, VALE DO MUROD
li ! / k NIVEL 0 (680M)
A B NIVEL 1 (620M)
é = Ni‘VEL 2 (560M)

f NIVEL 530 - DRENAGEM (530M)

—— NIVEL 3 (470M)
B CUPULA NIVEL 1

- CUPULA NIVEL 530

54000
o
0\ 500 1000 m
I )
e N 53000
l \
. ' g

m

ETRS89/ Portugal TM06 (EPSG: 3763)

2. MINA

Figura 2.19 — Projeccdo em planta das principais galerias da mina por cores conforme o nivel da exploracéo (LO,

Leitura e tratamento

L1, L2 ou L3) (Pinto, 2014).

da informac&o dos desmontes

A leitura da quantidade de volframite e da possanga dos filGes é feita ao longo do desmonte, ao longo

de linhas de amostragem horizontais espagadas de 2 em 2 metros, de forma expedita com uma fita

meétrica.

Para cada fildo sdo medidas a possanca média e a dimensdo dos cristais (“pintas”) de volframite

segundo as duas dimensdes principais de forma a calcular a area total do mineral. Esta metodologia

funciona associada a uma férmula desenvolvida internamente que permite calcular a quantidade de

volframite:

Férmula (Franco, Vieira, & Bunting, 2014):

(A) Quantidade de volframite em kg/m? = (@)

"~ 100 x (b) X (c)

(a) Superficie medida de volframite exposta no fildo; (b) Comprimento do fildo amostrado em metros

lineares; (c) Fator empirico 1,5 (fator de reconciliagdo entre a quantidade de volframite estimada e o
quantidade de volframite medida; 100 é um fator de conversao de unidades.

. @x®
Teor em W03 % = m
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(A) Quantidade de volframite em kg/m2; (B) 75% é a propor¢do média de WO; na Volframite; (C) 2,2
é a altura média do desmonte em metros; (D) 2,8 é a densidade relativa da rocha; 10 é um fator de

conversao de unidades.

O potencial mineral é definido através do calculo da média do teor em WOz% da éarea exposta de fildo.
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3. METODOS

3.1 ESTADO DA ARTE

A caracterizacdo de um depoésito mineral depende da quantidade e qualidade das medigBes das
variaveis que descrevem o recurso, nomeadamente, as que se referem & morfologia e aos teores. Trata-
se de um processo continuo no tempo e cumulativo no conhecimento, cuja evolucdo depende sempre

do sucesso das etapas anteriores (Rossi & Deutsch, 2014).

A primeira etapa de caracterizacdo consiste em fazer cartografia geoldgica e estudos geofisicos de
reconhecimento a partir da superficie e, caso ocorram manifestacbes anémalas, decide-se prosseguir
para sondagens, com recolha de testemunhos. Nas sondagens, verticais ou inclinadas, faz-se a
descrigdo das litologias interessadas, e caso haja interesse por alguma litologia em particular, fazem-se
analises fisicas e quimicas das rochas (resisténcia mecanica, densidade, teores de elementos quimicos,
dimensdo de libertacéo, etc.). A partir das primeiras sondagens, se houver boas indicagdes de tipos de
minérios e teores, fazem-se mais sondagens e a partir de um certo nimero de informacdo pode-se fazer
a primeira tentativa de modelacdo do recurso (modelo geoldgico que compreende a morfologia e as
propriedades) e a avaliagdo de quantidades (Rossi & Deutsch, 2014). Se estas etapas forem bem
sucedidas, inicia-se o projecto da mina com a instalagdo de infraestruturas e o acesso ao minério. A
abertura de galerias de acesso ao minério da origem a muito mais informacéo, porque permitem que se
faca cartografia geoldgica de pormenor e também recolher mais amostras para andlises laboratoriais.
Aqui ha que ressalvar que a recolha de amostras no fundo da mina deve obedecer a protocolos de
amostragem ndo tendenciosos, devendo haver sempre algum cuidado na juncdo de dados obtidos em
amostras de fundo da mina e de sondagens. Este assunto sera retomado aquando da apresentacdo da
metodologia, porque no caso de estudo da mina que serviu de mote a este trabalho, com um extenso e
historico registo de informacdo de sondagens e desmontes, a conjugacao dos dados pela simples unido

dos suportes revelou-se inviavel.

Os modelos geoldgicos (morfologia mais teores) constituem a ferramenta essencial que é produzida,
em geral, pelo Departamento de Geologia da mina e da qual todas as atividades dependem
(Planeamento Mineiro, Relatorios Financeiros, Processamento na Lavaria). Para a sua construgdo
recorrem-se a programas informéaticos com as necessarias ferramentas matemaéticas, estatisticas,
gréficas e bases de dados. Entre estas ferramentas incluem-se as da geoestatistica que permitem prever
propriedades em localizagdes ndo amostradas recorrendo & teoria das varidveis regionalizadas
(Goovaerts, 1997; Soares, 2006). Um modelo geoldgico € um estado da arte do conhecimento do

dep6sito mineral, porque junta de forma l6gica e coerente a informacéo disponivel.

Um modelo geoldgico é todavia uma previsdo, e como tal tem simplificacdes e erros associados. As
simplificagdes estdo relacionadas com a enumeracdo das litologias e elementos quimicos, que é

sempre mais reduzida do que a real, e também porque os resultados dos modelos séo associados a
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suportes fisicos, o chamado bloco selecéo, e estes tém sempre a dimensdo de alguns metros. Quando
se inicia a exploracdo mineira, o tratamento dos primeiros minérios na lavaria permite conhecer-se a
realidade que foi modelada ha algum tempo atrds com a informacdo dispersa de sondagens. A
diferenca entre a realidade e 0 modelo é o chamado erro de previsdo ou de estimacdo. O conceito de
erro pode ser trabalhado do ponto de vista do erro médio e da variancia do erro (Isaaks & Srivastava,
1989). O erro é um conceito que serve para perceber se uma estimacao é enviesada, ou seja, se existe
alguma tendéncia de sub ou sobre estimacdo; uma estimacéo enviesada é tendenciosa e pode levar a
gue um projeto seja classificado como vidvel ndo o sendo ou vice-versa. Uma estimacdo enviesada
tem normalmente custos associados motivados por decisdes erradas. Ja a variancia do erro tem a ver
com a exatiddo das previsdes, e aqui o resultado depende muito da quantidade de informacéo

disponivel e da fase onde se encontra o projeto mineiro.

A quantificagdo dos erros pode ser feita na pratica por comparagdo dos teores do modelo e os teores a
saida da mina (ou a entrada da lavaria). E habitualmente feita a intervalos de tempo constantes ao
longo do projeto de exploracéo e designa-se por reconciliagdo (Yamamoto, 1991). O conhecimento
destas diferencas ao longo do depdsito mineral permite aferir se existe alguma forma de enviesamento

no modelo que deva ser corrigida.

Os modelos morfoldgicos dependem muito da tipologia de depdsito que se pretende caracterizar, mas
para um depdsito mineral como o em estudo, onde a mineralizagdo ocorrem em fildes, podem-se
utilizar modelos baseados na digitalizacdo da forma dos fildes (representacdo vetorial) ou entdo
modelos quantitativos do nimero de filGes, possanca acumulada ou proporgoes relativas de fildo na
matriz (representacdo por malha de blocos ou matricial). Ao contrario dos modelos vetoriais que
recorrem a objetos e/ou superficies para materializar a forma dos files, os segundos expressam a
morfologia, quantitativamente, através de atributos numéricos, como se fosse um modelo de
propriedades. Para a sua construcao recorrem-se a ferramentas da geoestatistica como a variografia e a

estimacg&o por krigagem e/ou a simulacdo estocastica (Goovaerts, 1997; Soares, 2006).

A abordagem cléssica para a constru¢do de um modelo geoldgico do tipo sélido 3D, quando se dispbe
de vérias sondagens alinhadas em perfis, é identificar o teto e muro dos fildes intersectados nas
sondagens e digitalizar estes limites com um programa de desenho em computador (Almeida et al.,
1993). O desenho envolve a interpretacdo pericial das ligacGes entre as sondagens em cada perfil e
depois a interpolacéo entre perfis. No caso de um depdsito como o da mina, e dado o elevado nimero
de filGes, a digitalizacdo é um trabalho praticamente impossivel e, como resposta a esta problematica,
Simdes (2014) apresentou uma abordagem automatica para fazer as ligagGes entre sondagens a que se
segue a transformacao do modelo vetorial para matricial sob a forma de indices de proporcéo de filGes.
Quando a exploracdo mineira estd num estado muito avancado, passam a ser conhecidos, juntamente
com os dados das sondagens, muitos dados de desmontes. Assim, pode-se construir diretamente um

modelo morfoldgico de possancas acumuladas ou de proporcdo de fildo na matriz, porque a
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informacdo sistemética dos desmontes na dire¢do horizontal faz aumentar o conhecimento geoldgico
sobre a continuidade lateral dos fildes e a qualidade dos variogramas horizontais das variaveis

morfoldgicas aumenta significativamente.

Os modelos das propriedades tém como objetivo a representagdo de uma determinada propriedade
quantitativa da ocorréncia mineral (densidade, teores de elementos quimicos, etc.) condicional ao
modelo morfolégico. A construgcdo de um modelo de propriedades implica uma selecdo, e por vezes
adaptacdo, do método geoestatistico que melhor se adapta as necessidades da mineralizacdo em

estudo.

Quer para os modelos morfoldgicos quer para os modelos de propriedades podem ser utilizadas
ferramentas geoestatisticas com duas abordagens que se complementam, a krigagem e a simulagéo
estocastica. Na krigagem obtém-se uma imagem media da propriedade estudada, na simulagdo obtém-
se Vvarias imagens com a mesma probabilidade de ocorréncia. Ambas sdo condicionadas & informagao
disponivel, quer seja do tipo principal (hard data) ou secundéria (soft data). A informag&o secundaria
de apoio a uma varidvel quantitativa pode ser do tipo categ6rico ou continuo, e pode ser conhecida em
todos os locais a estimar ou s6 nalguns, todavia o principio é que a informacéo secundaria seja mais
abundante do que a informacao principal ou pelo menos que seja conhecida em locais complementares

e também que tenha correlagdo com a variavel principal.

A simulacdo geoestatistica é a ferramenta adequada para quantificar a incerteza local de uma
propriedade (Goovaerts, 1997; Soares, 2006), que depende da proximidade as amostras mais proximas
e do grau de heterogeneidade dessas amostras. A simulagdo gera varios resultados em cada localizagdo
a estimar, ou seja, a lei de distribuicdo da variavel, inclusive os valores extremos e variabilidade. Os
algoritmos deste tipo mais utilizados atualmente sdo a Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG), a
Simulacdo e Cosimulacdo Sequencial Direta (SSD e CoSSD) (Soares, 2001, 2006) para variaveis de
tipo continuo e a Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI) para varidveis categoéricas (Goovaerts,
1997; Soares, 2006). Quando a variavel secundaria é conhecida sob a forma de uma lei de distribuicéo
em cada local a simular, pode ser utilizada a Simulacdo por Campos de Probabilidade ou P-field
simulation (PFS) (Goovaerts, 1997, Soares, 2006). Numa simulagdo tém-se como objetivo que os
resultados reproduzam os dados de partida, um determinado variograma e uma lei estatistica global ou
regional da propriedade em estudo, por isso a verificagdo passa por comparar os valores simulados e
0s medidos nos pontos amostrados, que devem ser iguais, assim como comparar 0s histogramas e 0s

variogramas das imagens simuladas com os objetivos.

A inclusdo de informacdo secundéria no estimador de krigagem depende da forma como a informacéo
secundaria esta disponivel e do grau de correlacdo com a informacéo principal, mas pode melhorar
muito os resultados. Se a informacdo secundaria for conhecida nalguns locais, iguais e diferentes da

informacdo da variavel principal, o estimador por eleicdo é a Cokrigagem (CK) com um modelo de
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corregionalizacdo. Se a informacao secundéria for conhecida por via de uma varidvel categorica (bi ou
multimodalidade), onde cada modalidade tem uma média conhecida, a estimagdo pode ser feita com a
chamada Krigagem Simples com Médias Locais (KSML). Se a informagdo conhecida for uma variavel
secundaria quantitativa conhecida em todos os locais a amostrar, aqui pode ser utilizada uma
estimacdo por Cokrigagem Colocalizada (CKCL, caso particular da CK) ou entdo se a variavel
secundaria tem um comportamento com a mesma tendéncia da variavel principal pode ser utilizada a
Krigagem com Deriva Externa (KDE). Estas variantes de krigagem podem ainda ser combinadas entre

si em casos particulares, o objetivo é sempre ter o “melhor” estimador para a informagédo disponivel.

Estas variantes de krigagem podem ser aplicadas em contexto de simulagdo, e aqui realca-se a
flexibilidade da SSD para a utilizagdo destes estimadores na estimacdo da média e varidncias locais.
Entre os exemplos recentes de aplicagdo da SSD a massas e dep0sitos minerais destacam-se 0S

seguintes trabalhos:

(1) Deposito tabular: Caracterizacdo e avaliagdo dos recursos do depdsito mineral de Farim-
Saliquinhé, com uma metodologia que conjuga a constru¢do de um modelo morfoldgico e de
propriedades numa estrutura em camadas amostrada por suportes de dimensdo variavel
(Charifo, 2008; Charifo, 2012, Charifo et al., 2013). Utilizou-se a SSD e CoSSD com
histogramas locais.

(2) Deposito macigo e fissural: Modelagdo do depdsito do Zambujal, Mina de Neves Corvo,
condicionando os teores de cobre e zinco a um modelo morfolégico de tipos de minério
(Rodrigues, 2013). Em primeiro lugar é construido um modelo geométrico 3D do corpo
mineralizado, por digitalizacdo da envolvente e interpolacdo de superficies, a que se segue a
SSD com histogramas locais dos teores. Silva et al (2015), num trabalho de modelagdo do
mesmo depdsito, faz a modelacéo da proporcédo de sulfuretos na matriz (modelo morfol6gico)
a que se segue a modelacdo dos teores em cobre, zinco e prata condicionados ao modelo
morfol6gico. Foi utilizada a SSD com histogramas locais.

(3) Massa mineral: Modelacéo de teores e indices de qualidade em calcérios para o fabrico de
cimento na Secil. As varidveis de qualidade sdo varias e algumas estdo correlacionadas, assim
a simulacédo deve ser feita seguindo um modelo de coregionalizagdo. Neste exemplo propds-se
considerar as componentes principais de uma anélise ACP como variaveis secundarias de uma
CoSSD onde a estimacgdo é feita por cokrigagem colocalizada ao invés de um modelo de

coregionalizac&o global e cokrigagem simples (Almeida, 2010).

Quando a informacgdo disponivel sobre a varidvel secundaria € uma variavel categérica ndo
completamente amostrada em todos os locais pode ser utilizada a metodologia proposta por Almeida e
Roxo (2014) e Matias et al (2015) onde se faz a estimacdo da variavel categérica por Krigagem da

Indicatriz (K1) a que se segue a estimagdo dos histogramas locais da propriedade e a simulacdo PFS.
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3.2 DESCRICAO DE SUPORTE DAS FERRAMENTAS GEOESTATISTICAS

UTIL1ZADAS NESTE TRABALHO

A geoestatistica abrange um conjunto de técnicas e ferramentas fundamentais a interpretagdo e
previsdo do comportamento de fendémenos no espaco e no tempo (Goovaerts, 1997; Soares, 2006), em
contraponto com a estatistica classica que ndo faz a analise da interdependéncia espacial da
informacdo. Matheron (1971) desenvolve os primeiros trabalhos na caracterizagdo de depositos
minerais, utilizando conceitos da geoestatistica, que define como: “applications of the theory of
regionalized variables”. Posteriormente, as ferramentas foram desenvolvidas e adaptadas de forma a
ser possivel a sua aplicagdo em contextos diferentes como: reservatorios de petroleo e gas natural,
sistemas aquiferos e, mais recentemente, problemas de poluicéo aplicados a solos, dguas e qualidade

do ar.

Soares (2006) apresenta a geoestatistica como um conjunto de ferramentas que pretende caracterizar a
distribuicdo espacial de grandezas e avaliar a incerteza das medi¢Ges que sustentam os resultados,
assumindo sempre a magnitude da variabilidade como dependente da qualidade da amostragem, da

variabilidade intrinseca e do grau de conhecimento do fenémeno em estudo.

O principal paradigma da geoestatistica é a transformacdo de valores desconhecidos em localizages
ndo amostradas em realizacfes de uma Varidvel Aleatoria (VA). As variaveis aleatorias podem
assumir um conjunto de respostas com base numa lei de distribuicdo e sdo caracterizadas, ndo apenas
pela componente aleatéria, mas também pela componente estrutural da sua variabilidade no espaco,
que quando existente nos coloca perante uma Variavel Regionalizada (VR) (Goovaerts, 1997; Soares,
2006). No estudo das VR é importante medir a continuidade espacial e as variacdes desta medida nas

diferentes direcdes.

A abordagem metodoldgica para a utilizagdo da geoestatistica num estudo inicia-se com a anélise
exploratdria de dados (analise uni e bivariada) a que se segue a andlise estrutural (calculo e modelagéo
de variogramas) a previsdo propriamente dita (estimagdo por krigagem ou simulacéo) e a utilizagdo

dos resultados (avaliacdo de recursos, planeamento mineiro, etc.).

3.2.1 ANALISE ESTRUTURAL

Os instrumentos geoestatisticos de medida da continuidade espacial possibilitam caracterizar e
quantificar o comportamento da varidvel, permitindo, assim, medir o grau de continuidade e de
dispersdo no espago (Goovaerts, 1997; Soares, 2006). A anélise estrutural esta na base dos algoritmos

de previsdo geoestatistica, quer os de estimacao quer os de simulacao.
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As principais ferramentas de medida de continuidade espacial em geoestatistica sdo o variograma e a
covariancia espacial, sendo estas duas medidas equivalentes. E todavia habitual trabalhar-se com o

variograma.

O variograma € uma ferramenta da geoestatistica que permite calcular a dependéncia espacial entre 0s
dados em estudo, ou seja, ¢ uma medida de correlacdo que permite quantificar a continuidade espacial.

Uma estimativa do variograma consiste no calculo do semi valor médio do quadrado das diferengas

entre observacdes (pares de pontos), segundo uma direcdo e distancia, vetor h (Figura 3.3). Para
calcular o variograma cruzam-se todos os pares de pontos possiveis. Para uma populacédo de amostras

v(x;) , 0 variograma experimental é calculado pela seguinte férmula:

N
1
y( = m;[y(xi) — ¥ + W

em que N (h) representa 0 numero de pares de observagdes, h a distancia de calculo do variograma e

y(x;) o valor da varidvel na localizacéao x;.

Os valores do variograma experimental y(h) séo calculados para uma ou mais direcgdes, que sdo
definidas por um azimute, inclinacdo e tolerdncia angular. Os resultados sdo habitualmente

representados num grafico em funcéo da distancia h (Figura 3.4).

Os valores de y(h), para distancias h mais elevadas, tendem a estabilizar em torno de um valor,
patamar (C), que representa a dispersao intrinseca da populacdo de dados (variancia). A distancia onde
0 variograma atinge o patamar denomina-se por amplitude (a) e corresponde a distancia maxima de

correlagdo, a partir da qual as amostras sdo espacialmente independentes.

v .
’ . * x+h
Y2
o . °
Yy X?
X X, i

Figura 3.1 — Representacdo em planta no plano XoY de um hipotético conjunto de amostras onde se mostra o

angulo azimutal a e a distancia h do vetor que liga um qualquer par de pontos.
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Amplitude (a)

Contribuigdo (C1)
L]
Patamar (C)

Efeito Pepita (CO

<>

h

Figura 3.2 - Representacéo gréfica dos pontos de um variograma experimental para uma dada direcéo e

significado do efeito de pepita, patamar e amplitude.

O efeito de pepita (C0O) corresponde a ordenada na origem do variograma e pode revelar erros na

amostragem e a variabilidade associada ao menor suporte amostrado.

Os resultados do variograma experimental sdo interpretados através do ajuste de uma funcéo tedrica,
parametrizada em funcdo da amplitude, patamar e efeito de pepita, que melhor se ajuste ao
comportamento dos pontos. Nas Ciéncias da Terra, 0 comportamento espacial de fendmenos naturais
é, geralmente, bem representado pelas seguintes fungdes (Soares, 2006):

h hy?
ESféT'iCG,: y(h) — CO + Cl |:155 — 05 (a) ] , h <a
C, h>a
Exponencial: y(h) = Co+ C,[1 —e3M/q]

3.2.2 PREVISAO

Os resultados obtidos com as ferramentas de medida de continuidade espacial (variogramas) servem
de base a aplicacdo dos algoritmos de estimacdo por Krigagem e/ ou Simulacdo estocastica, que

permitem prever o comportamento das variaveis em estudo, nos pontos ndo amostrados.

No presente trabalho séo utilizados os algoritmos Krigagem Ordinéria (KO), Krigagem Simples (KS),
Simulagdo Sequencial Gaussiana (SSG), Simulacdo Sequencial Direta (SSD) e Simulago por Campos
de Probabilidade (PFS — Probability Field Simulation) pelo que se faz uma breve explanacéo destes

algoritmos.
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3.2.2.1 Krigagem Normal

A Krigagem Normal ou Krigagem Ordinaria (KO) é um estimador que assume a estacionariedade da
média em relacdo a da populacdo inicial de dados. Os valores estimados por KO resultam da
combinacdo linear de um namero (N) de amostras vizinhas do ponto a ser estimado (Goovaerts, 1997;
Soares, 2006). O valor estimado (Zg,) na localizagdo (x,) é obtido pela ponderagdo das amostras

selecionadas:
N
Zio(ro) = ) A y(x)
i=1

Os ponderadores da KO (/’l}f) sdo calculados resolvendo o sistema de equagdes de krigagem que é

construido com dois critérios, 0 ndo enviesamento dos resultados e a minimizacdo da variancia de

estimacgéo:

N
Z )l}f(u)C(uB,ua) = C(u,uy), a=1,..,N
B=1

N
Z,l’fo =1
i=1

Em que C corresponde a covariancia entre duas localizagdes separadas da distancia h e com C(h) =
a? —y(h)
As principais propriedades da Krigagem séo (Soares, 2006):

e Exatiddo — nos locais amostrados, o valor da estimativa da Variavel Regionalizada (VR)
coincide com o valor experimental;

e Unicidade — a krigagem oferece uma solugdo Unica;

e Variancia da krigagem — unicamente dependente da posicdo e da estrutura espacial da VR,

pelo que constitui uma medida de incerteza incompleta.

3.2.2.2 Krigagem Simples

A Krigagem Simples (KS) é um estimador para situacbes de média ndo estacionéria e conhecida,
nestes casos faz-se a estimagdo dos chamados residuos. A ponderacdo para a estimagdo dos valores
por KS na localizagdo (x,) é a seguinte:

N

ZisGc) = ) A2 = m(®] +m(xo)

i=1
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Onde Z (i) representa o valor da Varidvel Aleatoria (VA) nas posi¢oes amostradas (i), enquanto m(x,)
corresponde a média da VA na localizagio (x,). Os ponderadores, 1X5, sdo obtidos por um sistema de

equacdes semelhante ao da KO mas onde a soma dos ponderadores ndo obriga a ser um.

As condicbes da KS podem implicar assumir a estacionariedade da média e, assim, o estimador passa
a respeitar a equagéo:

N

ZisGo) = ) HS.2(0) +

=1

N
1—Zlfslm

i=1

3.2.2.3 Simulagdo Sequencial Gaussiana e Simulacdo Sequencial Direta

Com a simulacdo geoestatistica pretende-se gerar imagens equiprovaveis do comportamento de
determinado fenémeno, e ndo a imagem média que é obtida por uma estimacéo. Todavia, a média de
um conjunto de imagens simuladas é equivalente & que seria obtida numa estimagdo por Krigagem.
Estes métodos permitem reproduzir algumas caracteristicas dos dados em estudo, nomeadamente, a
variabilidade, lei de distribuicdo, comportamento dos valores extremos, a incerteza local e

continuidade espacial do conjunto de observagdes (Soares, 2006).

A validacdo de uma simulacdo observa o cumprimento de trés condicGes (Soares, 2006): (1) O
histograma dos resultados deve ser igual ao dos dados iniciais desagrupados; (2) o variograma das
imagens simuladas deve apresentar 0 mesmo comportamento espacial das observagdes de partida; (3)

em cada posi¢do amostrada o valor simulado deve coincidir com o valor da amostra.

Entre os algoritmos de simulagdo destacam-se os de Simulagdo Sequencial (SS). A SS é um conjunto
de algoritmos de simulacdo que tém como base de aplicacdo a relacdo de Bayes (Goovaerts, 1997;

Soares, 2006), apresentando um ramo comum no algoritmo, que se explica nos pontos seguintes.

A SS inicia-se tendo como ponto de partida uma lei de distribuigdo conjunta de N varidneis aleatorias
(VA) e n valores condicionantes, F(N) = (Zy,Z,,Z3, ..., Zy|n), resultando a simulacdo das VA da

aplicacéo da relacdo de Bayes, em N etapas consecutivas.

1. Define-se um caminho aleatério sobre a area A e simula-se o valor z; com base na lei
de distribuicdo Z;. De seguida, adiciona-se z; ao conjunto de informacdo
condicionante, tal que, n + 1: n + z;;

2. Simula-se um novo valor, z,, com base na lei de distribuicdo Z,, condicionada ao
novo conjunto de valores. Adiciona-se z, ao conjunto de informacdo condicionante,
talque, n+2:(n+ 1) + z,;

3. O processo é repetido até todas as N varidveis serem simuladas.
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O processo pode ser aplicado a uma sé varidvel, correndo o algoritmo para os N nés da variavel, no
lugar das N variaveis., sendo necessario o conhecimento das N leis de distribuicdo cumulativas

condicionais.

A SSG € uma das variantes da SS, que implica a transformacéo prévia dos valores da variavel para

uma lei gaussiana.

Neste estudo, aplicou-se a SSD proposta por Soares (2001, 2006) com uma modificacdo proposta por
Roxo (2010) para assumir histogramas regionais ao invés de um unico histograma global. Soares
(2001) explica o algoritmo da DSS, para uma malha com N blocos e uma variavel aleatoria Z; (x), nos
seguintes pontos onde em 2.1 utiliza-se a KSML em vez da KS e em 2.2 utiliza-se um histograma
regional em vez do histograma global:

1. Gerar uma sequéncia aleatéria que contemple todos os blocos da malha;
2. Iniciar a sequencia aleatdria e simular para cada bloco, Z5 (x):

2.1. Estimar por KSML a média (z, (x)™) e variancia (azzl(x)*) locais de Z; (x) no bloco,
como as médias e variancias dos histogramas condicionais de cada regido,
correspondente;

2.2. Recorrer ao histograma condicional da regido do bloco, como histograma local;

2.3.  Gerar um numero aleatério p de uma lei de distribuicdo Uniforme definida de U[0; 1];

2.4. Gerar o valor simulado yS a partir de uma lei de distribuicdo gaussiana, tal que,
G(2.(x)%; 07, (0)"):v° = G (z.(0)"; 02, (X)";p);

2.5. Realizar a transformada inversa de forma a obter o valor simulado pretendido: Z3 (x).

3. Aplicar o ponto 2. A todos os N blocos da malha.

3.2.2.4 Simulagdo por Campos de Probabilidade (PFS - Probability Field Simulation)

O algoritmo de Simulacdo por Campos de Probabilidade (PFS) mostra-se uma opgdo valida e bem
adaptada a alguns problemas que ndo sdo corretamente resolvidos pelo algoritmos de simulagdo
sequencial, e nos quais onde se conhece localmente a lei de distribuicdo a priori da variavel a simular

obtida por via de um qualquer célculo adicional ou indireto (Srivastava & Froidevaux, 2004).
Segundo Cassiraga e Gomez-Hernandez (2001), o algoritmo de PFS segue 0s seguintes passos:

1. Definir malha de blocos ou células para a area de estudo;

2. Obter por uma qualquer via a lei de distribuicdo cumulativa condicional local da variavel em
estudo (neste caso sdo as leis de distribuicdo compositas);

3. Gerar probabilidades ndo-condicionais, p(u), com lei de distribuicdo uniforme e uma funcéo

de covariancia C,(h) com uma amplitude previamente estabelecida, recorrendo a um
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algoritmo de simulacdo; Caso se recorra a simulacdo gaussiana € necesséria uma
transformacdo para lei uniforme dos resultados;

4. Para cada nd / bloco, determinar o valor de simulado, z(u), através da inversdo da lei de
distribuicéo local com probabilidade p(w): z(w) = F~(u, p(w)|(n))

5. Repetir os pontos 4. e 5. para os restantes nds.

3.3 METODOLOGIA

Como ja referido, a mina explora um deposito filoniano, onde os fildes com volframite sdo sub-
horizontais. A metodologia proposta para a constru¢cdo de um modelo geolégico (morfologia e
quantidade de volframite) do depdsito mineral foi desenhada de forma a utilizar toda a informacéo da
Base de Dados (estratégia do tipo data driven approach), quer a proveniente de sondagens quer a
proveniente dos desmontes, e ainda em termos da presenca / auséncia de filao, presenca / auséncia de
volframite e quantidade de volframite. Assim, neste capitulo referem-se alguns testes preliminares que

condicionaram o desenho da metodologia e que séo detalhados no capitulo do caso de estudo.

Ao todo foram consideradas 3496 sondagens datadas de 1971 a 2014 que totalizam 150331,62 m de
amostragem tendo sido identificas 24271 intersec¢des com filGes. As sondagens tém informacdo do
codigo, coordenadas X, Y, Z da origem, os metros furados e a orientacdo (azimute e inclinacéo)
média. As intersec¢Oes das sondagens com os fildes sdo registadas pela profundidade inicial e final
dos fildes (os valores sdo registados em centimetros, a diferenga é uma possanga aparente do fildo) ao
qual é adicionada uma variavel qualitativa da presenca de volframite, graduada em 7 modalidades de 0
a 6. Relativamente a desmontes foram utilizados dados provenientes de 71052 linhas de amostragem.
As linhas estdo georreferenciadas com as coordenadas X, Y, Z do piso e a altura média de todas as
linhas é 2,2 m. Nas linhas de desmonte s&o reportadas a possanca total de filées e a quantidade de

volframite em kg/m’.

Em sintese, a informacdo morfolégica proveniente das sondagens reporta a localizagdo dos fildes em
termos das coordenadas de inicio e fim das intersec¢des e a proveniente das linhas de amostragem dos
desmontes reporta a possanca total da linha nos 2,2m de altura. A informagdo da quantidade de
volframite é apresentada nas sondagens por uma variavel categérica com 7 modalidades de quantidade
e nos desmontes é apresentada por uma variavel continua expressa em kg de volframite por m? de
area. No caso da informacdo morfolégica, os quantitativos das sondagens e desmontes sdo
comparaveis e podem ser trabalhados em conjunto se os dados da possanca forem acumulados para
trocos de 2,2m. Todavia, para a quantidade de volframite a informacdo € distinta entre sondagens e
desmontes e assim para este suporte é necessario apresentar uma metodologia adaptada a este caso

particular de apresentacdo da informacao.
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A primeira tentativa experimental de modelacdo da morfologia foi contabilizar a possanga dos fildes
nas sondagens para trocos / suportes de varias dimensdes, calcular variogramas da possanca
acumulada, quer para as sondagens quer para 0s desmontes, e comparar 0s resultados. Se existissem
semelhancgas nos variogramas poder-se-ia juntar os conjuntos de dados, caso contrario seria necessario
arquitetar uma metodologia adequada onde estes dados entrassem a vez. Os variogramas dos
desmontes mostraram ser de excelente qualidade, onde exibem amplitudes muito significativas de 600
m e 40 m nas direcdes horizontal e vertical, respetivamente. Para as sondagens foram experimentados
varios suportes, e apenas se comegou a encontrar continuidade espacial na direcdo horizontal quando
0s dados das sondagens sdo regularizados para blocos com 50x50x30m (para blocos com duas ou mais

sondagens consideram-se os valores médios). Estes resultados mostram duas coisas:

(1) Os dados das sondagens apenas podem ser misturados com os dos desmontes se for adotada
uma resolucdo de malha de blocos com 50x30x30 m;
(2) Os variogramas dos dados dos desmontes sdo muito bons, e a informacdo detalhada dos

desmontes perder-se-ia nesta jungao.

A dimensédo da malha de blocos que mais se adapta ao planeamento mineiro de curto-prazo é de 10m
de lado, e uma modelacdo feita com blocos de 50x50x30m teria pouco interesse. Acresce ainda uma
questdo de representatividade, os valores de possanca acumulada medidos nos desmontes sdo muito
mais elevados do que os calculados nas sondagens com o mesmo suporte, devido a exploragdo e
execucgdo das galerias de acesso serem condicionadas pela presenca de fildo, o que nas sondagens néo
se verifica dado a furacdo ser feita em continuo. Isto quer dizer, que se for calculada uma estimativa

por krigagem com os dados das sondagens, a média obtida sera ndo enviesada.

A metodologia dita ideal para o0 modelo morfoldgico é apresentar os resultados como a proporcao de
fildo no bloco (variavel PF) numa malha de blocos de 10x10x10m, condicionando os resultados a
média desagrupada dos valores estimados por krigagem s6 com os dados das sondagens mas que,

simultaneamente, utilize a informacéo dos desmontes onde ela exista.

Para 0 modelo de quantidade de volframite, é utilizada a quantidade medida nos desmontes, como
principal (ou hard data), e deve-se incluir a informac&o das sondagens como secundaria porque é mais
abrangente, embora seja expressa por uma variavel de quantidade de volframite qualitativa que resulta
da apreciacdo do técnico/observador sendo, assim, suscetivel a erros mais elevados. Também as
sondagens tém didmetros reduzidos, e amostram mal a presenca / auséncia erratica da volframite nos

filGes a pequena escala.

As evidéncias e os condicionalismos apresentados permitiram estabelecer a estratégia para duas
metodologias independentes e dedicadas a construgdo dos modelos morfol6gico e de quantidade de

volframite do deposito mineral.
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3.3.1 MODELO MORFOLOGICO DA PROPORCAO DE FILAO

3. METODOS

A metodologia destinada a construir o modelo morfoldgico do depdsito mineral da mina encontra-se

ilustrada no fluxograma da Figura 3.1. Compreende quatro etapas principais que se descrevem

seguidamente.
r
Sondagens Etapa 1 Desmontes
[ Dados (X,Y,Z, Possanga(cm)) ] [ Dados (X,Y,Z, Possanga(cm)) ]
Y
Desagrupamento com CM das
sondagens 4
Desagrupamento dos dados
L para a malha 10x10x2 m
3
i oE
( B !
P ool
l prd
v
) e
Xu ol 3 |
8 ( )

§ 3 Variografiad H e V

% X |F E
:1odelo P:; ° L) B o Xnj
- de = ey (5,00 Jm L.m = [a* Nocos (10010x2)) € Xy

Etapa 2 - Simulagdo Sequencial Directa (12 fase da DSS)

Blocos X1 com sondagens (S0x50x30 m) Blocos Xy com PFg (10x10x2)
médias locais hard data
y
LK
xs |3 y
s DSS da PF nos blocos X1 condicionada pela média local de PFs no bloco Xi
£ PFs '( homologo
Xi4 %
. 3 )

[ PF simulada nos n blocos X1 para cada bloco Xy com sondagem

]

v

Etapa 3 - Correcgdo das médias (12 fase da DSS)

Blocos simulados

= PFS(ij)

T (PF Qo) |xs5) S
m

2

Etapa 4 - Simulagdo Sequencial Directa (22 fase da DSS)

[ PF simulada nos blocos X11 para cada bloco X1 com sondagem

Varograrai RV
A

( DSS da PF nos blocos X1 condicionada pela média local de PFs no bloco X1 homologo

v

[ Modelo de PF (10x10x2) ]

N

( upscaling )

v

Blocos simulados

( Modelo de PF (10x10x10) )

d - desmontes | s - sondagens | V4 ou V4 - varidvel V ou fungdo V relativa a desmontes

V* ou V; - varidvel V ou fungdo V relativa a sondagens | PF - proporgdo de fildo | CM - Centro de massa | H; V - horizontal; vertical
Xy; - Coordenadas dos blocos (50x50x30 m) | Xyy; - Coordenadas dos blocos na malha (10x10x2 m)

Figura 3.3 - Fluxograma com a metodologia destinada a construgdo do modelo morfoldgico do depdsito mineral

da mina.
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3.3.1.1 Etapa 1: defini¢do da malha de blocos e desagrupamento dos dados

Na primeira etapa é utilizada a informacéo geografica (coordenadas X, Y, Z) e a possanc¢a dos fildes
(cm) proveniente dos dois suportes de amostragem, desmontes e sondagens. Nos desmontes a
possanca dos filGes estd acumulada para a altura da linha de amostragem, 2,2m; nas sondagens esta
disponivel a possanga de cada fildo intersectado. Nestas condigdes, os suportes dos desmontes ndo
podem ser alterados nem agrupados para outra dimenséo, ja a informacdo das sondagens pode ser
discretizada na dimensdo de suporte que se pretender. Assim, a informacdo das sondagens e dos

desmontes foi trabalhada em separado nesta etapa 1.

Em primeiro lugar foi necessario estabelecer a dimensdo da malha de blocos com que seré trabalhada a
informacdo das sondagens e a informacdo dos desmontes, sabendo que no final o modelo
geoestatistico da morfologia e também da quantidade de volframite devera ser apresentado na malha
de 10x10x10m.

Atendendo & dimensdo da malha final pretendida e a altura dos desmontes, para a construcdo do
modelo geoestatistico optou-se por uma malha de blocos com as dimensdes de 10x10x2m para todo o
deposito, que no final serd agrupada para os blocos 10x10x10m. Os 10 metros na dire¢do horizontal
justificam-se porque é a dimensdo final pretendida para o modelo geoestatistico. Na vertical

consideraram-se blocos com 2m de altura porque sao compativeis com a altura dos desmontes (2,2m).

A informagdo da possanca acumulada dos desmontes foi posicionada na malha de blocos com as
dimens@es de 10x10x2m tendo sido construida e trabalhada a variavel proporcédo de fildo (volume de
fildo no bloco, PF®); sempre que existiam vérios desmontes no mesmo bloco foi calculada a média das
medicBes. Com os valores de PF? reposicionados no centro dos blocos, calcularam-se 0s respetivos
variogramas nas direcGes dos eixos coordenados e foram ajustados os modelos teoricos. Os
variogramas da variavel PF? foram de excelente qualidade, pelo que do ponto de vista dos desmontes a

malha de 10x10x2m pode ser utilizada sem problema.

Para 0 processamento variavel proporcéo de fildo com os dados das sondagens, foi necessario definir
uma segunda malha de blocos, tendo-se testado varias dimensfes: 10x10x10m, 20x20x20m, e
50x50x30m. As interseccdes dos fildes pelas sondagens permitiram calcular a possanga acumulada de
filio para cada bloco e também a proporcdo de fildo no bloco PFS(x;). Estes valores foram
georeferenciados para as coordenadas do centro de gravidade dos trogos de sondagem que estdo
contidos em cada bloco. Determinaram-se variogramas desta variavel PFS (x;) nas direcgdes horizontal
e vertical tendo-se concluido que apenas foi possivel obter variogramas de boa qualidade para a malha
de dimensdo 50x50x30m. Este facto foi determinante no estabelecimento da metodologia e faz com

que ndo seja possivel juntar, simplesmente, as observagfes das sondagens e dos desmontes.

Existem vérias razfes para que nao tenha sido possivel encontrar variogramas das sondagens sem as

agrupar para grandes blocos ou regides com 50x50x30m, entre as quais existirem registos incorretos
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de posicionamento de algumas sondagens levando & degradacgdo das correlaces na direcdo horizontal.
Assumindo que a georreferenciacdo das sondagens esta correta, a explicacdo mais plausivel para que
ndo se tenham encontrado variogramas € que a ocorréncia dos fildes medida pela variavel PF
apresente duas estruturas espaciais (ou de variograma), uma primeira estrutura com amplitude
reduzida e patamar elevado, que esta relacionada com a dimensdo média dos fildes (extenséo planar),
e uma segunda estrutura de muito maior amplitude e de patamar mais reduzido, que reflete a
intensidade regional de ocorréncia dos fildes. Se a dimensdo média dos fildes for da ordem da dezena
de metros, como as sondagens mais proximas entre si tém distancias superiores, a primeira estrutura
ndo é amostrada no calculo dos variogramas experimentais e o resultado dos gréaficos € um quase
efeito de pepita. Quando se agrupam as sondagens mais préximas, como se faz com o apoio da malha
de 50x50x30m, na préatica, passa-se a mapear nos variogramas s6 a estrutura relacionada com a
intensidade regional de ocorréncia dos fildes e ndo com as suas dimensdes individuais, pelo que os
variogramas mostram uma amplitude bem identificada e perdem o efeito de pepita. Dado que, para se
calcular variogramas, a informacéo das sondagens foi agrupada para uma malha de 50x50x30m, esta
deve influenciar o modelo como informagdo regional nessa escala, sendo introduzida como médias
locais. Esta questdo do posicionamento ndo voltou a ser abordada neste estudo mas devera ser

retomada em estudos posteriores.

O histograma regional da PF° desagrupada, para ser utilizado na DSS, foi estimado por Krigagem da

Indicatriz.

3.3.1.2 Etapa 2: 1° Fase da Simulacgéo Sequencial Direta

Na segunda etapa da metodologia faz-se a SSD da variavel PF apenas para os blocos x;;; da malha de
10x10x2m que estdo contidos nos blocos x;; da malha de 50x50x30m, intersectados por trogos de
sondagem. O objetivo é simular os blocos x;; da malha de 10x10x2m que contenham sondagens na
sua vizinhanca, e que o0s respetivos valores sejam considerados como informacéo secundéaria na SSD.
A estimacdo da média e variancia locais do algoritmo SSD utiliza a Krigagem Simples com Médias
Locais, condicional ao histograma global e desgregado de PF® e aos variogramas de PF? (horizontal e
vertical). Em sintese, a simulacdo é condicional & informacéo e estrutura dos desmontes (informacéo
tida como principal), e as sondagens (informacdo tida como secundaria devido a potenciais erros de

posicionamento).

3.3.1.3 Etapa 3: Correcdo das Médias

Na etapa anterior, a SSD simula a variavel PF nos blocos x;;; com médias locais mas se os resultados

forem agregados para o bloco homélogo x;; observam-se desvios em relagdo ao valor medio estimado.
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Para corrigir estas discrepancias nas médias, nesta etapa faz-se a correcdo dos valores simulados para

que no final se verifique:

Z{’;l(PF(x”iﬂx,j)
m

= PFs(xlj)KO

Os blocos que contém desmontes ndo sdo alterados, assim a correcdo das médias so € aplicada aos

valores simulados dos blocos x;;; que ndo contém desmontes.

Inicialmente:

Zﬁl(PFr(rzmiﬂxlf) + PF*(x5)

Entdo determina-se o valor médio inicial:

@ _ X (PF(Q)|xi)
x,j) =

PFS( -

Faz-se a corregdo:
PF(x;;;) = PF(xp;) — PFS(x,j)(l) + PF*(x;;) se PF(x;;) ndo contém desmontes.

Recalcula-se a média:

i (PF Qe |xyj
(xlj)(Z): 1( m” | 1])

PFS

z , 2 . .. . . .
E expectavel que PFS(x,]-)( ) se tenha aproximado do objetivo, mas mesmo assim ainda existe
discrepancia porque os blocos que contém os desmontes ndo foram corrigidos. Assim, a corregdo das

médias faz-se ao longo de k iteragdes até que
k
PF*(x;;)%0 = PFS(x,j)( )

Importa referir que os desmontes oferecem informag&o de maior pormenor e em maior quantidade, no
entanto, as medicdes sdo espacialmente enviesadas dado a exploracdo ser condicionada a presenca de
fildo. Isto resulta numa média da variavel PF° muito maior do que a PF°. A corre¢éo proposta permite
atenuar este efeito logo na vizinhanca dos desmontes e originar um modelo mais proximo da realidade

e, principalmente, condicional a informagé&o das sondagens.

3.3.1.4 Etapa 4: 2* Fase da Simulacdo Sequencial Direta

A Ultima etapa da metodologia destinada & construcdo do modelo morfoldgico consiste em fazer a
SSD para os restantes blocos da malha x;;, mantendo o condicionamento ao histograma global

desagrupado de PF® e o variograma dos desmontes. Os blocos simulados nesta etapa sdo também
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condicionais aos resultados obtidos na SSD da etapa 2 j& com a corre¢do para a aproximagdo das
médias realizadas na etapa 3. No final, a malha de blocos de 10x10x2m é aumentada para a malha
final de 10x10x10m fazendo a média aritmética de conjuntos de 5 blocos na vertical.

3.3.2 MODELO DE QUANTIDADE DE VOLFRAMITE

A segunda metodologia destina-se a construir o modelo de quantidade de volframite do depoésito
mineral da mina e encontra-se ilustrada no fluxograma da Figura 3.4. O objetivo estabelecido, simular
guantidades de volframite condicionadas a informacdo medida nos desmontes e classes de quantidade
de volframite reportadas nas sondagens, € concretizado através de cinco etapas que se desenvolvem

seguidamente.

As quantidades de volframite nos desmontes sdo convertidas para kg/m® de fildo, ou seja, divide-se os
valores reportados na Base de Dados que estdo em kg/m? pela possanca acumulada dos fildes nas
linhas de amostragem verticais. Isto significa que o potencial mineral de volframite em peso (kg ou
toneladas) sera obtido no final multiplicando o volume de cada bloco pelos valores de PF do modelo

morfol6gico e pelos valores do modelo de quantidade de volframite.

Todo o modelo de quantidade de volframite é desenvolvido na malha de blocos com 10x10x2m,

fazendo-se no final 0 aumento para a malha da mina de 10x10x10m.

3.3.2.1 Etapa 1: Defini¢ao dos histogramas condicionais de cada classe

A primeira etapa consiste na construgdo de histogramas condicionais das quantidades de volframite
medidas nos desmontes (kg de volframite por m® de fil4o) as sete classes de quantidade de volframite

[0; 6] identificadas nas sondagens.

Como a informagdo dos desmontes ndo esta colocalizada com a das sondagens, foi necessario, para
cada fildo identificado e categorizado em termos do quantidade de volframite nas sondagens, pesquisar
qual o valor de quantidade de volframite do desmonte mais proximo. Esta pesquisa foi limitada a 50 m
na direcéo horizontal (dimens&o dos blocos de estimagéo utilizados para as sondagens) e 15 metros na
direcdo vertical. No caso de serem encontrados varios desmontes dentro dos raios de influéncia, para
efeitos de construcdo do histograma cumulativo da quantidade de volframite foi calculado o valor
médio.

Depois de associada uma quantidade de volframite ou a quantidade de volframite média de varias
medicBes a cada fildo reconhecido nas sondagens, sdo construidos os histogramas condicionais da
quantidade de volframite, primeiro por classes de quantidade de volframite e depois escolhendo a

melhor associacdo de classes de quantidade de volframite. Este procedimento permite reduzir o
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nimero de classes e aumentar a discriminacdo da quantidade de volframite entre as classes

reagrupadas.

Desta etapa resultam, no méaximo, duas a trés classes reagrupadas cujo grau de separacdo /
discriminacdo estara associado a eficacia de aplicacdo da metodologia.

3.3.2.2 Etapa 2: Krigagem da Indicatriz

Na segunda etapa é aplicada a Krigagem da Indicatriz as classes de quantidade de volframite das
sondagens, eventualmente reagrupadas, para estimar a probabilidade de cada bloco de pertencer a cada
classe ou conjunto de classes. A estimagédo é feita na malha de 50x50x30m mas os resultados sdo

colocados na malha de 10x10x2m repetindo-se os valores homélogos.

3.3.2.3 Etapa 3: Construcao das leis de distribuicao locais condicionais de quantidade de

volframite

A etapa trés tem como objetivo determinar as leis de distribui¢do locais da quantidade de volframite
condicionais a cada classe de quantidade de volframite. Para o efeito geraram-se conjuntos de
realizacBes de quantidade de volframite, em nimero igual ao das classes, por SSD com histogramas

regionais diferenciados por nivel da mina.

Para cada conjunto sdo feitas n realizacfes onde a informacdo condicionante sdo os dados dos
desmontes. Para o efeito, para cada desmonte é selecionada qual a interseccdo de fildo de sondagem
mais proxima e é-lhe associado o coédigo da classe de quantidade de volframite correspondente,

redefinida na Etapa 1.

Para estimar os histogramas regionais diferenciados por nivel da mina faz-se a estimacdo por
Krigagem da Indicatriz da quantidade de volframite para todo o volume da mina, e posteriormente
contabilizam-se os resultados por nivel (LO, L1, L2 ou L3). O condicionamento da quantidade de
volframite simulada a histogramas regionais aumenta a coeréncia dos resultados simulados
precisamente porque uma grande fracdo da regido a simular estd longe das sondagens e existe

segregacdo regional da quantidade de volframite em profundidade.

Depois de simuladas n imagens por bloco para cada classe de quantidade de volframite, cada conjunto

de n valores em cada bloco constitui a lei de distribui¢do condicional pretendida.
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Figura 3.4 - Fluxograma com a metodologia destinada a construcao do modelo de quantidade de volframite do
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3.3.2.4 Etapa 4: Construcao de leis de distribuicéo locais compdsitas de quantidade de

volframite

Esta quarta etapa combina os resultados das probabilidades estimadas de pertenca a cada classe ou
agrupamento de classes (Etapa 2) com as leis de distribuicdo locais e condicionais de quantidade de
volframite (Etapa 3). As leis de distribui¢do locais compdsitas de quantidade de volframite sdo obtidas
pela mistura dos histogramas individuais das classes ponderadas pelas probabilidades estimadas. A

mistura recorre ao procedimento de Monte Carlo.

Por exemplo, se existirem duas classes de quantidade de volframite {I, 11}, cada uma com a sua lei de
distribuicdo, e se as probabilidades estimadas forem 0,8 e 0,2 respetivamente, para construir o

histograma composito com 100 valores 80 sdo amostrados da lei | e 20 sdo amostrados da lei II.

Os histogramas de quantidade de volframite obtidos em cada bloco constituem uma estimativa da lei
de distribuicdo da quantidade de volframite, que tem em conta a quantidade de volframite dos
desmontes e a informacgdo das classes de quantidade de volframite das sondagens. Na localizagdo
exata de um desmonte, a lei compdsita tém variancia zero e média igual a quantidade de volframite do
desmonte; na localizagcdo de uma sondagem a probabilidade estimada serd 1 para uma classe e zero
para as restantes e ai a lei de distribuicdo composita coincide com a lei de distribuicdo da classe com
probabilidade igual a 1; nos restantes casos observa-se a mistura dos histogramas resulta em
histogramas com maior ou menor variancia de acordo com o maior ou menor afastamento aos

desmontes.

3.3.2.5 Etapa 5: simulagdo de imagens de quantidade de volframite

Conhecidas as leis de distribuicdo locais da quantidade de volframite em cada bloco, nesta etapa 5
simulam-se imagens de quantidade de volframite recorrendo ao algoritmo de Simulagdo por Campos
de Probabilidade (PFS).

No final, os resultados de cada simulacéo sdo sujeitos a um processo de agrupamento na vertical, por

média aritmética, para apresentar os resultados na malha de 10x10x10m.
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As duas metodologias expostas no capitulo anterior, respetivamente para a morfologia e quantidade de
volframite, foram aplicadas & Base de Dados da mina disponibilizada pela Companhia Mineira cujos
resultados se apresentam e discutem nos pontos seguintes. Os dados de quantidade de volframite e o0s
resultados consequentes, por questdes de confidencialidade, estdo uniformizados para o intervalo [0,
1].

4.1 APRESENTACAO DOS DADOS E MALHA DE BLOCOS

A informacdo disponibilizada engloba dados em dois suportes: desmontes e sondagem. Os dados de
desmontes séo referentes as medigdes realizadas em linhas de amostragem verticais nos acessos e
incluem: coordenadas (X, Y, Z); possanca acumulada dos filGes intersectados (cm); quantidade de
volframite (kg/m?). Os dados das sondagens estdo subdivididos em dois ficheiros, o primeiro com
dados da sondagem (codigo da sondagem, coordenadas X, Y, Z da boca da sondagem (m);
comprimento da sondagem (m); inclinagdo (°); azimute (°)) e o segundo com a descrigdo dos fildes
intersectados em cada sondagem (codigo da sondagem, profundidade inicial e final de intersec¢do do

fildo (m); possanca fildo (cm), grau de ocorréncia de volframite [0; 6]).

Os dados utilizados contém 59047 leituras de desmontes e 2759 sondagens (com 20913 fildes). A
aplicacdo das metodologias propostas implica a preparacdo dos dados e a criacdo de malhas de blocos

diferenciadas consoante o suporte da informagé&o.

411 DESMONTES

As medicOes realizadas nos desmontes correspondem a frentes com uma altura média de 2,2 m e
compreendem a espessura de fildo (ou espessura acumulada no caso de existirem 2 ou mais filGes) em

centimetros e a quantidade de volframite em kg/m®.

Para a constru¢do do modelo morfolégico da mina ndo se utiliza a possanca de fildo mas a varivel
proporcdo de fildo no volume (PF) que é calculada, tendo em conta a altura média das galerias da
mina de 2,2 m, segundo a equacgéo seguinte:

_ Possanga (cm)
a 220 cm

De forma a criar um modelo de quantidade de volframite independente da quantidade de fildes, é
necessario dissociar a quantidade de volframite medida na frente da possanca do fildo, donde se

recalcula a variavel quantidade de volframite para kg/m®:
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Quantidade de volframite (kg/m?)

Quantidade de volframite (kg/m3) = Possanca (m)

No calculo de PF assume-se que os fildes sdo sub-horizontais e sdo amostrados por linhas de

amostragem verticais, que intersectam os fildes na perpendicular.

Todas as etapas de modelagdo que utilizem a informacdo dos desmontes sdo realizadas na malha
10x10x2 m (Figura 4.1), que foi definida tendo em conta os 10m na horizontal compativel com a
estrutura da mina e a altura média dos desmontes (2,2 m). Esta discrepancia de 0,2m néo se considerou
significativa. Na tabela 4.1 sintetizam-se os dados geométricos desta malha de blocos e na figura 4.1
mostra-se a relagdo de dimensdes. Esta malha contempla 4 819 500 blocos.

Tabela 4.1 - Geometria da malha de blocos 10x10x2 m.

Direcdo | Coordenadas do canto inferior esquerdo (m) | Dimensdo (m) | N°de blocos

OoX 0 10 170
oYy 0 10 210
0z 470 2 135

Figura 4.1 - Malha de blocos no suporte dos desmontes (10x10x2 m).

4.1.2 SONDAGENS

Os dados das sondagens foram sempre modelados com uma malha de blocos com as dimensdes de
50x50x30m e cuja justificacdo, baseada na regularizacdo dos suportes e ajuste de modelos dos
variogramas da possanca, ja foi apresentada na metodologia da morfologia em 3.2.1. Tal como no caso
da malha de blocos dos desmontes, na tabela 4.2 sintetizam-se os dados geométricos desta malha de

blocos e na figura 4.2 mostra-se a relacdo de dimens@es. Esta malha contempla 12 852 blocos.

A amplitude de cotas entre os pisos LO e L3 é de 270 m, assim a utilizacdo de um bloco com 30 m de

altura é multiplo desta dimensdo.
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Tabela 4.2 - Geometria da malha de blocos 50x50x30 m.

Direcdo | Coordenadas do canto inferior esquerdo (m) | Dimensdo (m) | N°de blocos

OoX 0 50 34
oYy 0 50 42
oz 470 30 9

30m

Figura 4.2 - Malha de blocos no suporte das sondagens (50x50x30 m).

A semelhanca dos desmontes, nas sondagens a possanca dos fildes intersectados é convertida para
proporg¢do de fildo (PF) no suporte da malha de blocos 50x50x30 m, ou seja, € calculada a espessura
acumulada de fildo no bloco que contém as sondagens, o comprimento total de sondagem no bloco, e

por fim, a PF no bloco pelo quociente:

Ypossanga de fildao

~ Ycomprimento de sondagem

O valor de PF calculado com o auxilio dos blocos é associado ao centro de gravidade dos trogos de
sondagem que entraram no célculo e ndo ao centro do bloco. A variavel categérica [0, 6] ndo é alvo de
calculos, para a Kl os valores transformados em indicatriz {0, 1} s&o associados a cada registo de fildo

na coordenada do respetivo centro de gravidade da interseccdo com a sondagem.

4.1.3 MALHA DE BLOCOS FINAL

No final da modelacgdo, os resultados dos dois modelos sdo convertidos para a malha compativel com
um planeamento de curto-prazo (10x10x10m). O processo de agrupamento (upscaling) permite
relacionar os resultados com as unidades estruturais da mina. A geometria da malha de blocos do

suporte das sondagens é apresentada na Tabela 4.3. Esta malha contempla 963 900 blocos.
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Tabela 4.3 - Geometria da malha de blocos 10x10x10 m.

Direcdo | Coordenadas do canto inferior esquerdo (m) | Dimensdo (m) | N°de blocos

OoX 0 10 170
oYy 0 10 210
0z 470 10 27

4.2 ESTATISTICA UNIVARIADA

Neste capitulo apresenta-se a estatistica univariada das varidveis possanca, PF e quantidade de

volframite dos desmontes e sondagens.

Os dados de quantidade de volframite apresentados e os resultados, por questdes de confidencialidade,
estdo normalizados para o intervalo [0, 1].

4.2.1 DESMONTES

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da anlise estatistica univariada aplicada a variavel possanca, em
centimetros, medida no suporte dos desmontes. A figura 4.5 apresenta 0s histogramas cumulativos

destes valores para 0s 4 niveis.

Tabela 4.4 - Estatisticos basicos da possanca dos fildes medida nos desmontes, por nivel da mina e global.

Parametros Lo* L1 L2 L3 Global

N° de amostras em desmontes 3425 21635 31581 2333 59047
Média 26,7 30,7 32,4 34,3 31,5

Variancia 103,24 222,72 177,12 306,44 197,27

Desvio Padréo 10,16 14,92 13,31 17,51 14,05
€ Coeficiente de variagéo 0,38 0,49 0,41 0,51 0,45
5 Minimo 0.0 00 0,0 0,0 0,0
3 Q1 19,5 20,0 24,0 21,0 215
§ Mediana 26,0 30,0 33,0 31,0 31,0
Q3 32,5 37,0 40,0 45,5 39,0

Maximo 73,0 126,0 82,0 105,0 126,0
Coeficiente de assimetria 0,64 1,20 0,36 0,80 0,79

O nivel LO tem menos registos informatizados devido a ser a zona explorada mais antiga
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A possanca média dos fildes identificados nos acessos aos desmontes é de 31,5 cm, e quando se
analisa a possanca por nivel, observa-se que os valores médios mais baixos estdo no nivel LO e sobem
gradualmente em profundidade. Este aumento também é confirmado pela anélise da mediana com
excecdo do nivel L3. Os niveis L3 e L1 sdo os que apresentam maior dispersao, a que se seguem 0sS
niveis L2 e LO, este Gltimo o mais homogéneo. As possancgas variam entre 0 (auséncia de fildo) e os
126 cm, sendo que as ocorréncias mais possantes se encontram no nivel L1 e L3. As ocorréncias de
possanca nula sdo residuais. Todos 0s niveis revelam assimetrias positivas ou a direita, o que significa
gue predominam os valores baixos sendo os valores mais elevados 0s andmalos. Todas estas

afirmacdes podem ser confirmadas com as curvas cumulativas.

Histogramas cumulativos de Possanca - Desmontes

09

0.8

0.6

Frequencia Relativa

— Global

0 20 40 60 80 100 120 140

Possanca (cm)

Figura 4.3 - Histogramas cumulativos da possanca nos desmontes por nivel LO, L1, L2 e L3 e global.

Aplicou-se a mesma anélise estatistica & transformagéo da variavel possanca para PF°. Os resultados
apresentados na Tabela 4.5 sdo proporcionais aos anteriores, como esperado. A PF? média global da
mina é de 0,143 (14,3%) ocorrendo os valores ais elevados no nivel L3. Os histogramas cumulativos
dos niveis encontram-se representados na Figura 4.4, seguem exatamente 0 mesmo comportamento da

possanga mas na escala recalculada para proporgéo.
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Tabela 4.5 — Estatisticos basicos da variavel PF® calculada nos desmontes.

Parametros LO L1 L2 L3 Global
N° de amostras em desmontes 3425 21635 31581 2333 59047
Média 0,121 0,139 0,147 0,156 0,143
Variancia 0,002 0,005 0,004 0,006 0,004
° Desvio Padrao 0,046 0,068 0,060 0,080 0,064
-K_,E Coeficiente de variagéo 0,381 0,486 0,411 0,511 0,445
§ Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
l§" Q1 0,089 0,091 0,109 0,095 0,098
é‘ Mediana 0,118 0,136 0,150 0,141 0,141
& Q3 0,148 0,168 0,182 0,207 0,177
Maximo 0,332 0,573 0,373 0,477 0,573
Coeficiente de assimetria 0,637 1,199 0,359 0,804 0,786
Histogramas cumulativos de Proporgdo de Fildo - Desmontes

1

09

0.8

0.7
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205 L1
g 0.4

Global

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Proporgdo de Fildo

Figura 4.4 - Histogramas cumulativos de PF® calculados nos desmontes por nivel L0, L1, L2 e L3 e global.

Para a variavel quantidade de volframite em kg/m® foram calculados os mesmos pardmetros

estatisticos das variaveis anteriores que se apresentam na Tabela 4.6 e Figura 4.5.
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Tabela 4.6 — Estatisticos basicos da variavel quantidade de volframite amostrada nos desmontes.

Parametros LO L1 L2 L3 Global
N° de amostras em desmontes 3425 21635 31581 2406 59047
Média 0,028 0,038 0,054 0,033 0,046
{JE\ Variancia 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
< Desvio Padrdo 0,033 0,033 0,037 0,040 0,036
*qé Coeficiente de varia¢do 1,182 0,854 0,675 1,198 0,789
£ Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% Q1 0,007 0,013 0,026 0,001 0,016
E Mediana 0,018 0,035 0,057 0,023 0,046
§ Q3 0,037 0,057 0,075 0,050 0,069
(% Méaximo 0,329 0,608 1,000 0,418 1,000
Coeficiente de Assimetria 2,95 2,70 2,45 2,66 2,38

Histogramas cumulativos de Quantidade de volframite- Desmontes
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Figura 4.5 - Histogramas cumulativos de quantidade de volframite nos desmontes por nivel LO, L1, L2 e L3 e

global.

A Tabela 4.6 mostra que a quantidade de volframite média global da mina encontra-se nos 0,046
kg/m®, no entanto este valor nfo é constante quando a anélise é aplicada a cada nivel, manifestando-se
muito mais alto no nivel L2, da ordem do dobro dos niveis LO e L3 e significativamente mais elevado

do que L1.

Todos os niveis apresentam dispersdo elevada, facilmente visivel através do coeficiente de variacéo,

que apresenta desvios em relacdo a média entre os 70% e os 120%. A quantidade de volframite varia
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entre 0 kg/m® (auséncia de volframite) e os 1 kg/m®, sendo que as ocorréncias mais ricas e amomalas

se encontram no nivel L1 e L2.

Os coeficientes de assimetria sdo todos positivos e relativamente elevados, sinal de que as ocorréncias
mais comuns sdo os valores baixos e os valores mais elevados constituem anomalias. O fenémeno é
evidente nos histogramas cumulativos apresentados na Figura 4.5, com gréficos das leis de

distribuicdo muito assimétricos e com caudas para a direita.

4.2.2 SONDAGENS

Relativamente a anélise estatistica dos dados das sondagens, comegou-se por analisar a possanga dos
filGes intersectados pelas sondagens. Na tabela 4.7 mostram-se 0s estatisticos basicos da possanga dos

fildes e na figura 4.6 os respetivos histogramas cumulativos por nivel.

Tabela 4.7 — Estatisticos basicos da possanca dos fildes intersectados pelas sondagens.

Parametros LO L1 L2 L3 Global
Amostras 2615 7022 7846 3509 20992
Média 9,0 10,9 12,7 13,1 11,7
Variancia 80,0 146,3 192,8 193,8 165,2
Desvio Padréo 8,9 12,1 13,9 13,9 12,9
'€ | Coeficiente de variagédo 0,997 1,107 1,090 1,065 1,097
% Minimo 1 1 1 1 1
S
3 Q1 3 4 5 4 4
§ Mediana 6 7 8 8 8
Q3 12 14 16 17 15
Maximo 78 190 160 174 190
Coeficiente de assimetria 2,26 3,43 2,94 2,46 3,03

A possanga (cm) medida nas sondagens revela, em termos médios, a mesma tendéncia observada na
andlise dos desmontes, que € o0 aumento em profundidade. O valor médio de todos os niveis encontra-
se nos 11,7 cm (cerca de 1/3 do valor registado nos desmontes). Esta diferengca confirma que as
medicBes nos desmontes sdo enviesadas relativamente a das sondagens precisamente porque 0S
trabalhos de desenvolvimento seguem os fildes com possanca superior a 18 cm. Por esta razdo, as
medidas de dispersdo e de assimetria sdo mais elevadas do que as observadas nos desmontes para a

mesma variavel.
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Frequencia Relativa
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Figura 4.6 - Histogramas cumulativos da possanca dos fildes intersectados pelas sondagens por nivel LO, L1, L2

e L3 e global.

Seguidamente calculou-se uma estimativa global ndo desagregada da PF®, dividindo a possanca total

de filGes pelo comprimento total de sondagens:

PFS =

Ypossanga de filao

~ Ycomprimento de sondagem

Os resultados apresentam-se na tabela 4.8. As sondagens indicam que 2,2% do depésito correspondem

a fildo.

Tabela 4.8 — Comprimento total das sondagens, possanca total dos fildes e PF® média do depésito no suporte das

sondagens.
Centimetros Metros
Comprimento total de sondagem 11301253 113012,53
Comprimento total de fildo 246031,6 2460,316
PF® 0,022 (2,2%)

Os dados das sondagens foram ent&o convertidos para suportes regulares, apoiados por uma malha de

blocos de 50x50x30m. A Tabela 4.9 apresenta os resultados da analise univariada da variavel PF° ja

regularizada e na figura 4.7 apresentam-se os respetivos histogramas cumulativos.
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Tabela 4.9 — Estatisticos bésicos da variavel PF® j& regularizada com apoio da malha de blocos 50x50x30m por

nivel e global.

Parametros LO L1 L2 L3 Global
Amostras 340 638 710 521 2209

Média 0,022 0,026 0,021 0,015 0,021
Variancia 0,0002 0,0004 0,0002 0,0002 0,0003

° Desvio Padréo 0,015 0,019 0,014 0,013 0,016
3:_; Coeficiente de variacéo 0,683 0,746 0,649 0,860 0,757
§ Minimo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1§“ Q1 0,011 0,012 0,011 0,004 0,009
é‘ Mediana 0,020 0,022 0,020 0,011 0,018
- Q3 0,030 0,036 0,030 0,022 0,030
Maximo 0,096 0,109 0,081 0,060 0,109

Coeficiente de assimetria 0,992 1,187 0,736 0,958 1,178

Histogramas cumulativos de Proporgdo de Fildo - Sondagens

Frequencia Relativa

Global

Proporgdo de Fildo

Figura 4.7 - Histogramas cumulativos da variavel PF® por nivel LO, L1, L2 e L3 e global.

O valor médio de PF®, desagrupada para a malha 50x50x30 m, no depésito é de 0,021, o que mostra
que o enviesamento da amostragem dos desmontes, devido as galerias seguirem preferencialmente os
fildes mais ricos e possantes, é de cerca de 7x. Dado que as sondagens constituem uma amostragem
continua e ndo tendenciosa dos fildes, as estatisticas de PF obtidas das sondagens sdo as mais

adequadas para condicionar os resultados das metodologias propostas de estimacao e simulacéo.
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As medidas de dispersdo revelam valores mais baixos relativamente a varidvel possan¢a no mesmo

suporte, precisamente porque a regularizagdo envolve o céalculo de médias moveis que ocorrem na

mudanca de suporte para a malha de blocos 50x50x30 m. A assimetria mantém-se positiva mas

também é de magnitude inferior devido aos calculos envolverem médias moveis.

Para terminar a analise estatistica apresentam-se os resultados para a quantidade de volframite das

sondagens, que sdo reportados classificados em 7 graus de quantidade de volframite (0, 1, 2, 3,4,5¢e

6), onde 0 significa auséncia de volframite e 6 significa as ocorréncias mais abundantes. Na Figura 4.8

apresentam-se o0s histogramas de frequéncias relativas das classes de quantidade de volframite, por

nivel e globais.
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Figura 4.8 — Histogramas de frequéncias relativas das classes de quantidade de volframite nas sondagens, por
nivel LO, L1, L2 e L3 e globais.

Na Tabela 4.10 apresentam-se 0s resultados por nivel da mina e globais das classes de quantidade de

volframite, onde se apresenta o somatério das possancas de fildo para cada classe, assim como a

possanca média.
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Tabela 4.10 — Estatisticos das classes de quantidade de volframite por nivel e globais medidas nas sondagens,

onde se inclui a possanca acumulada e a possanga média.

Nivel | Classe [ N° Fildes % Possanga Possanca P95§anga
total (cm) total (m) média (cm)

0 16261  80,8% 168839,0 1688,4 10,4

1 2009  10,0% 31278,6 312,8 15,6

2 642 3,2% 10279,5 102,8 16,0

3 610 3,0% 10018,5 100,2 16,4

Global

4 409 2,0% 74345 74,3 18,2

5 158 0,8% 29525 29,5 18,7

6 42 0,2% 677,0 6,8 16,1

Total 20131 231479,6 2314,8 11,5

0 2041  84,5% 15919,5 159,2 7.8

1 300 12,4% 3400,0 34,0 11,3

2 33 1,4% 383,0 3,8 11,6

Lo 3 18 0,7% 316,0 3,2 17,6
4 12 0,5% 200,0 2,0 16,7

5 9 0,4% 93,0 0,9 10,3

6 2 0,1% 21,0 0,2 10,5

Total 2415 20332,5 203,3 8,4

0 5212 81,7% 47952,5 479,5 9,2

1 711 11,1% 10652,1 106,5 15,0

2 114 1,8% 1644,0 16,4 144

L1 3 162 2,5% 2508,5 25,1 15,5
4 120 1,9% 1856,0 18,6 15,5

5 47 0,7% 826,0 8,3 17,6

6 14 0,2% 271,0 2,7 19,4

Total 6380 65710,1 657,1 10,3

0 6182  79,0% 70648,0 706,5 11,4

1 755 9,6% 13441,0 134,4 17,8

2 315 4,0% 5124,5 51,2 16,3

Lo 3 295 3,8% 4735,0 474 16,1
4 206 2,6% 4078,5 40,8 19,8

5 64 0,8% 1393,5 13,9 21,8

6 13 0,2% 186,0 1,9 14,3

Total 7830 99606,5 996,1 12,7

0 2826  80,6% 34293,0 342,9 12,1

1 243 6,9% 3785,5 37,9 15,6

2 180 5,1% 3128,0 31,3 17,4

L3 3 135 3,9% 2459,0 24,6 18,2
4 71 2,0% 1300,0 13,0 18,3

5 38 1,1% 640,0 6,4 16,8

6 13 0,4% 199,0 2,0 15,3

Total 3506 45804,5 458,0 13,1
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Estes resultados mostram que a classe 0 (auséncia de volframite) é a predominante em cerca de 80%
dos filGes intersectados, seguindo-se a classe 1 com 10% e as restantes classes que somam em
conjunto os restantes 10%.

Os resultados da analise estatistica univariada das diferentes variaveis de sondagens e desmontes
permitem retirar as seguintes conclusfes que sdo importantes para a implementacdo das metodologias

propostas:

e Existe uma enorme discrepancia ou enviesamento de amostragem de cerca de 7x entre as
medicOes de possangas nos desmontes PFYe nas sondagens, PFS:

e Osniveis L1 e L2 sdo os mais ricos em volframite;

e Na variavel classe de quantidade de volframite observada nas sondagens predominam as

observac@es de classe 0 e 1 da varidvel categorica.

4.3 MORFOLOGIA

No presente capitulo pretende-se mostrar e comentar os resultados da metodologia de criacdo do
modelo morfoldgico dos filées do depdsito. A fim de se comparar mais facilmente os resultados, todas
as imagens em perfil dizem respeito ao Px81 (projecédo plano YoZ, com X = 805 m) e as imagens em
planta ao Pz.75 (proje¢do XoY, com Z = 620 m). A Figura 4.9 mostra o enquadramento destes planos

no volume da mina.

Figura 4.9 - Enquadramento do perfil Px81 e da planta Pz75 no volume da mina.
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4.3.1 DEFINICAO DA MALHA DE BLOCOS, VARIOGRAFIA E HISTOGRAMA GLOBAL DA PF®

Na primeira etapa da metodologia foram testadas varias dimensdes de blocos para apoiar a
regularizacdo dos dados das sondagens, com base no ajuste dos variogramas obtidos. Como ja referido
no capitulo de explanacdo da metodologia, testaram-se as malhas 10x10x10m, 20x20x10m e
50x50x30m. Como as sondagens sdo praticamente todas verticais, a dimensdo dos blocos na vertical
faz a particdo da sondagem em vérios suportes. A dimensdo horizontal permite que varias sondagens
proximas passem a entrar com um valor médio, e assim resolvem-se contradicGes de valores entre
sondagens proximas. A existéncia de variograma é uma condi¢do para a aceitacdo da dimensdo da
malha de blocos, assim como a dimensao na vertical deve ser submultipla da altura total dos 4 niveis
da mina (270 m). Os dados das sondagens calculados para malhas de 10x10x10m e 20x20x10m nédo
apresentam variogramas ajustaveis e resultaram num efeito de pepita puro que se pode observar na
Figura 4.10. Refira-se que nestas malhas o nimero de sondagens que fazem média entre si é muito

reduzido.
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Figura 4.10 — Variogramas omnidirecionais da PF® calculados com a regularizagio das sondagens apoiada por

uma malha de blocos com 10x10x10 m (esquerda) e 20x20x10 m (direita).

Testou-se entdo a regularizagdo das sondagens apoiada por uma malha de blocos de muito maior
dimensdo 50x50x30m e calcularam-se variogramas experimentais nas direcdes horizontal e vertical
com os parametros da Tabela 4.11. Os variogramas experimentais (calculados estandardizados)
mostram-se na figura 4.11 e permitiram ajustar modelos tedricos exponenciais com amplitudes de
350m na horizontal e 170 m na vertical, correspondendo ao Variograma® H e V mencionados na
Figura 3.1. Refira-se que o ajustamento baseado na regularizagdo dos dados apoiados por uma malha

de blocos com 50x50x30m é inequivoco.
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Tabela 4.11 — Parametros de clculo e ajuste do variograma da PF>.

Calculo do variograma experimental

Direcoes . . :
(Azimute: ignclina(;éo) Toleréancia Passo Variograma horizontal
(0; 0) 180 50 25
(0; 90) 5 30 -
Ajuste do modelo tedrico
Direcoes
. g L CO Modelo C1 al Cc2 a2
(Azimute; inclinacdo)
(0; 0) Exponencial 350 - -
(0; 90) Exponencial 1 170 - -
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Figura 4.11 — Variogramas experimentais da PF® para as direcdes horizontal e vertical e modelos tericos

4.3.2

ajustados do tipo exponencial.

KRIGAGEM DA PF® NA MALHA 50x50%30 M

Foi aplicada a Krigagem da Indicatriz (KI) para gerar o histograma global da PF° desagregado dos

dados das sondagens e condicionar as simulac@es desta variavel. Foram estimadas probabilidades para

20 classes de igual amplitude da PF® tendo sido utilizado o variograma ajustado para a variavel nao

transformada. A média obtida para o histograma desagrupado é de 0,014, valor muito inferior a média

dos dados 0,022, sendo esta diferenca justificada pelo processo de desagrupamento das sondagens e

inclusdo no célculo da média de zonas pouco ou ndo amostradas. Seguindo a metodologia de geracao

do modelo morfoldgico, efetuou-se a estimagdo por Krigagem Normal (KO) da PF® na malha de

blocos 50x50x30 m com os variogramas® H e V. Na Figura 4.12 apresentam-se 0s resultados da

estimac&o para o perfil e nivel indicados.
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Figura 4.12 - Resultados da estimagéo por KO da PFS. Perfil YoZ (esquerda) e Planta XoY (direita).

4.3.3 DESAGRUPAMENTO E VARIOGRAFIA DA PF® NA MALHA 10X10X2 M

A primeira etapa do fluxograma termina com o desagrupamento da PF® dos desmontes feito por

médias aritméticas apoiadas por uma malha de blocos com a dimensdo de 10x10x2 m e célculo e

ajustamento dos variogramas. A Figura 4.13 apresenta os resultados do desagrupamento.

z(m)
|

2100 —

y (m)
T,

0 y (m)

T
2100 T O

0 - |
0 % (m) 1700

Figura 4.13 - Resultados do desagrupamento da PF°. Perfil YoZ (esquerda) e Planta XoY (direita).

Calcularam-se os variogramas® H e V experimentais (também estandardizados) da PF® desagrupada.

Os parametros de célculo e ajuste dos variogramas encontram-se na Tabela 4.12. Na Figura 4.14

mostram-se 0s variogramas experimentais das 3 direcdes (NS, EW e vertical) e os modelos tedricos

ajustados.
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Tabela 4.12 — Parametros de calculo e ajuste do variograma® da PF*

Caélculo do variograma experimental

( Azimti:a-r;ef:ci?nagéo) Tolerancia Passo Variograma Horizontal
(30;0) 45 20 5
(-60;0) 45 20 5
(0;90) 5 32 -

Ajuste do modelo tedrico

( Azimi;efr?;?nagao) co Modelo c1 al c2 a2
(30;0) 0 Exponencial 1 600 - -
(-60;0) 0 Exponencial 1 600 - -
(0;90) 0 Exponencial 1 40 - -

Semisariogram (305 0) Semivariogram (605 0)

¥ (h)l e PFd

| -
[ | ettt et e el ieh ittt sttt} Sill
0.39 "5 ------------------------ -~
: : : ! Model
' : : : ' ' ' : L
0380 18030 73030 560.00 lzuu.dlptm) 050 18050 73000 560,30 ]zoo.df(m)

Semivariogram (0 ; 90)

(b}

%)

1.80

135

0.90

0.45

Figura 4.14 - Ajuste dos variogramas” da PF? para as direcées (30:0), (-60;0) e (0;90).

Os variogramas experimentais sdo de qualidade inequivoca. Foram ajustados com um modelo
exponencial (tal como os dados das sondagens) e apresentam, nas duas dire¢Oes horizontais,

amplitudes de 600 m (isotrépicos na horizontal) e 40 m na vertical.

Os variogramas da variavel PF? apresentam uma continuidade espacial elevada na horizontal
relativamente aos calculados para a variavel PF°. A razdo mais provavel esta relacionada com o
enviesamento inerente a amostragem nos desmontes, que segue os fildes mineralizados resultando, por

isso, em amplitudes artificialmente altas.
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4.3.4 12FASE DA SSD E CORREGCAO DAS MEDIAS NA MALHA 10X10X2 M

A segunda etapa do fluxograma comeca com a SSD da PF na malha de 10x10x2m, condicional ao
histograma desagrupado de PF? e as médias locais da PF° estimadas por KO (apresentada na seccéo
4.3.2). O ponto de partida para a SSD (informac&o principal) sdo os dados dos desmontes tal qual
apresentados na Figura 4.13. Como existem muitas zonas da mina fracamente condicionadas foram

geradas 1000 realizacGes. Os resultados da SSD de uma realizacdo sao apresentados na Figura 4.15

Tal como ja referido, embora o algoritmo da SSD utilize a KSML para a estimacdo da média e da
variancia locais, os resultados quando agrupados para 0s blocos de 50x50x30m ndo tém exatamente a
mesma média destes, por isso € necessario aplicar uma correcdo aos valores simulados (etapa 3 da
metodologia) de forma a fazer coincidir as imagens simuladas com os dados das sondagens estimados
na malha 50x50x30m. Na figura 4.16 mostra-se o resultado da imagem simulada apos as corre¢des. A

tendéncia global é para que os valores simulados baixem mantendo fixos os valores nos blocos com os

desmontes.
2100
740 -
E £
~ =
470 | L
0 y (m) 2100
0
0 x (m) 1700

Figura 4.15 — Resultados da 12 fase da SSD#1, ilustracdo de imagens de uma realiza¢do da PF. Perfil Yoz

(esquerda) e planta XoY (direita).

4,35 22FASE DA SSD NA MALHA 10x10X2 M E MODELO FINAL DE PF

A Ultima etapa da metodologia é aplicar a SSD aos restantes blocos ainda ndo simulados na 12 fase,
agora sem condicionamento a informagdo secundaria mas partindo dos resultados anteriores e
mantendo o condicionamento ao histograma desagrupado da PF® e & variografia’ H e V. A Figura 4.17

corresponde a uma simulacao final da PF na malha 10x10x2m.
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2100

) ¥ ? 1 ‘
E E
= | =
470 -
0 ¥ (m) 2100
0

0 x (m) 1700

Figura 4.16 - Resultados da corre¢do das médias para a imagem SSD #1. Perfil YoZ (esquerda) e planta XoY
(direita).

2100

740

y (m)

0 y(m) 2100

0 x (m) 1700

Figura 4.17 — Imagem final simulada como resultado da 22 fase da SSD #1 da PF. Perfil YoZ (esquerda) e planta
XoY (direita).

No final da ultima etapa é feito o agrupamento dos resultados da malha de 10x10x2m para a malha da
mina de 10x10x10m; é calculada a imagem média das simulacdes e a imagem do coeficiente de
variacdo (medida de disperséo / incerteza) em cada bloco do modelo (Figura 4.18), com base em 1000

simulagdes.

Pela andlise da imagem média da simulacdo pode-se perceber que a zona de fildes mais possantes

coincide com a regido central do depdésito e com os niveis L1 e L2.
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2100

z(m)
y (m)

SIM #1
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0 x(m) 1700

z(m)
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SIM #2

470
0 v(m) 2100
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2100

z(m)
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Média
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Figura 4.18 — Visualizacdo em Perfil YoZ (esquerda) e Planta XoY (direita) de trés realizacdes de PF ja

agrupadas para a malha de 10x10x10m.
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A imagem dos coeficientes de variagdo mostra maior incerteza nas zonas periféricas, como esperado, e

zeros no lugar dos desmontes, validando o processo de simulagdo, na medida em que todas as imagens

geradas respeitam a informacao de partida dos desmontes (PF?). A ocorréncia pontual de valores de

CV elevados na zona dos desmontes pode estar relacionada com grandes diferencas de valores em

amostras muito proximas, forgando a simulagdo a gerar valores muito diferentes entre cada imagem.

Outra razdo pode estar relacionada com a correcdo das médias cujo efeito acumula ao anterior.

Depois de conseguidas as imagens finais da PF, por DSS, foram calculados os variogramas da imagem

#1 de cada etapa da metodologia (Figura 4.19) e ajustados os modelos teéricos dos variogramas®

iniciais, com 600 m de amplitude na horizontal (omnidirecional) e 40 m na vertical, de forma a

verificar como as imagens reproduzem os variogramas.
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Figura 4.19 - Ajuste do modelo teérico dos variogramas® PF nos variogramas das vérias etapas do modelo de PF.
Direcdes (0;0) e (0;90).
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Os variogramas da Figura 4.19 mostram que o modelo teérico ajustado no variograma®, inicial,
apresenta alguma discrepancia quando ajustado aos resultados das varias etapas. Apos a fase 1 da
DSS, o variograma calculado respeita aceitavelmente a estrutura que foi imposta inicialmente; apds a
correcdo das médias, aplicada na Etapa 3 da metodologia, o resultado final € uma imagem onde a
continuidade espacial baixa bastante. A Unica razdo é serem efetuadas corre¢des a alguns valores
mantendo os valores dos locais com desmontes, forca-se assim o aumento da discrepancia entre
informacdo préxima espacialmente, e consequentemente distorce-se o variograma imposto (Figura
4.19 — PF (corr. Médias)). Na Etapa 4, ao aplicar a DSS aos restantes blocos, o variograma é
novamente imposto mas os blocos remanescentes jA ndo sdo suficientes para que a imagem total
reproduza o variograma ajustado aos dados. O resultado mostra que a distorg&o resultante da correcdo
das médias influencia o resultado final (Figura 4.19 — PF (fase 2 - final)). Esta situacdo voltara a ser

comentada nas considerag@es finais acerca das opgdes possiveis para minimizar esta questao.

Nas figuras 4.20 e 4.21 mostram-se representacGes 3D da média e coeficiente de variagdo calculados

com as 1000 realizagdes por SSD da PF.

Academic License. Not forcommercial use

Figura 4.20 — Representagdo 3D da imagem média das realiza¢bes da PF por SSD na malha de blocos de

10x10x10m. Apenas estdo visiveis blocos com valor médio superior a 0,05 (5% de volume em fil&o).

64



4, CASO DE ESTUDO

A "lllﬂﬂ'-ﬂ'"mw- -lﬂll[p ’ i

i ™ o L
i L i ll- \ 5

flimiw
"'"| Innl--,Ir vl

i

iy (lh TS 1] [,.ﬂﬂ/’f

i

cademic License. Not for commercial use

/

Figura 4.21 — Representagdo 3D do coeficiente de variagdo das realizagbes de PF por SSD na malha de blocos de

10x10x10m. Apenas estdo visiveis os 10% de blocos com menor incerteza calculada.

Depois de conseguidos os modelos de PF foram calculadas curvas relativas ao volume acumulado de
fildo por proporcéo de fildo (Figura 4.22) e ao volume total de fildo por cota da mina (Figura 4.23), na
malha de 10x10x10 m.

Curvas de Volume de Fildo por Proporgéo de Fildo

Volume de Fildo {m3)
Milhdes

N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Proporgdo de Fildo

——Minimo Média Mdximo

Figura 4.22 — Curvas relativas do volume acumulado de fil&o por proporcdo de fildo, apresentam-se os valores

minimos, médios e maximos das 1000 realiza¢Oes da PF.
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Da analise do primeiro conjunto de curvas é possivel perceber que o volume total estimado de fildes é
de 13,7 Mm®, relativamente as simulacdes os cenarios extremos variam entre 13,8 Mm® e 12,6 Mm?®. O
valor minimo é andmalo comparativamente ao conjunto das simulagdes, que excluindo este valor se
apresenta entre 13,2 Mm®e 13,7 Mm®. O decréscimo do volume total de fildo é acentuado para cortes
inferiores 0.1, diminuindo essa tendéncia para cortes mais altos, percebendo-se, assim, que a maioria
do volume se concentra em fildes até 0,5 m. Os resultados mostram ainda que ndo existem blocos

simulados com mais de 40% de fildo.

Curvas de Volume de Fildo por Cota

740
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Volume de Fildo (m?) Milhdes
Minimo Média Méaximo

Figura 4.23 — Curvas relativas ao volume total de fildo (valores minimos, médio e méximos) por cota da mina.

As curvas de volume de fildo por nivel (Figura 4.23) indicam que o nivel com mais volume de fildes é
o L1, apresentando também a menor amplitude de resultados (menor incerteza). A variabilidade dos
resultados é mais elevada nas cotas superiores da mina, diminuindo para o nivel L1 e voltando a

aumentar em profundidade.

Os dados iniciais apresentavam um aumento consistente da PF média em profundidade, no entanto, a
informagdo de partida esta concentrada na zona central do modelo, e com quantidades de amostras
diferentes em cada nivel. A simulacdo cobre um volume da mina mais extenso do que os dados e gera
valores tendencialmente mais baixos na periferia do modelo (zonas com menos filGes), fazendo com
que, por exemplo, para o nivel L3 com poucas amostras e pouca area amostrada, a tendéncia

observada inicialmente seja anulada.
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4.4  QUANTIDADE DE VOLFRAMITE

Neste capitulo pretende-se apresentar de forma ilustrada e comentada o desenvolvimento da
metodologia dedicada a criacdo do modelo de quantidade de volframite do deposito. As imagens em
seccao e em nivel corresponderdo, novamente, ao Px81 (perfil Yoz, com X = 805 m) e Pz.75 (planta

XoY, com Z = 620 m) enquadrados na Figura 4.9.

Os dados de quantidade de volframite apresentados e os resultados, por questdes de confidencialidade,
estdo uniformizados para o intervalo [0, 1].

441 ANALISE DA CORRELAGAO ENTRE A QUANTIDADE DE VOLFRAMITE NOS DESMONTES E AS
CLASSES DE QUANTIDADE DE VOLFRAMITE DAS SONDAGENS

A primeira etapa da metodologia inicia-se com a andlise da correlacdo entre a quantidade de
volframite dos desmontes e as classes de quantidade de volframite das sondagens o que permitira
agrupar as classes de quantidade de volframite de sete para as duas que evidenciem a melhor
discriminacédo possivel. Para que a quantidade de volframite seja trabalhada de forma independente da
possanca dos fildes, as quantidades de volframite foram recalculadas de kg/m? para kg/m® (diviséo da

quantidade de volframite reportada pela possanga dos fildes).

Foram construidos histogramas condicionais cumulativos globais da quantidade de volframite para
cada classe de quantidade de volframite, conforme descrito em 3.2.2. A anélise dos resultados revelou
gue as curvas que melhor discriminam a quantidade de volframite sdo as das classes 0, 1 e 2 e que
existe pouca discriminacéo entre as restantes classes 3, 4, 5 e 6. Para melhorar a anélise construiram-se
histogramas cumulativos condicionais aos dados contidos no intervalo de cotas do nivel LO (ver Figura
4.24).

Pela observacdo dos resultados confirma-se que as curvas que melhor discriminam a quantidade de
volframite sdo as das classes 0, 1 e 2 mas o grau de discriminacdo é globalmente fraco, embora seja
mais evidente do que quando séo considerados todos os niveis da mina. A proposta de agrupamento
para duas classes de quantidade de volframite é juntar as classes {0-1-2} e as restantes {3-4-5-6} e que
o0 estudo se realizaria por nivel, numa tentativa de melhorar a discriminacao entre as duas categorias

definidas. A Figura 4.25 refere-se as curvas obtidas para as classes agrupadas nos diferentes niveis.
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Histogramas cumulativos da variavel quantidade de volframite
das sondagens

1 o e
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Figura 4.24 — Histogramas condicionais cumulativos da quantidade de volframite reportada nos desmontes as
classes de quantidade de volframite reportadas nas sondagens no nivel da mina LO.
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Figura 4.25 — Histogramas condicionais cumulativos da quantidade de volframite reportada nos desmontes as

classes de quantidade de volframite reportadas nas sondagens por nivel da mina LO, L1, L2 e L3.

Os histogramas cumulativos da Figura 4.25 revelam que os niveis com melhor discriminacdo das

classes sdo 0 LO e 0 L3 e que os restantes L1 e L2 tém discriminagédo praticamente nula.
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Seria de esperar que as classes de quantidade de volframite reportadas nas sondagens tivessem uma
maior correlagcdo com os dados dos desmontes mas tal ndo acontece, e as possiveis razdes sdo varias,
onde se incluem diferentes técnicos procedem a classificacdo de classes de quantidade de volframite
nas sondagens, demasiada aleatoriedade na ocorréncia da volframite nos filGes que € mal capturada
pelas sondagens, e também porque as duas fontes de informagdo ndo sdo nunca colocalizadas. Mesmo
assim parece existir vantagem em utilizar a metodologia proposta para os niveis LO e L3, e aqui é
importante referir que a metodologia incorpora a influéncia da variavel secundaria nos resultados e
gue para 0s niveis L1 e L2 os resultados obtidos serdo iguais aos que seriam obtidos s6 com a

informacédo dos desmontes.

Doravante, as classes agrupadas passam a ser designadas por C,, quando refente ao agrupamento das

classes {0, 1, 2} e C, para as restantes.

442 KRIGAGEM DA INDICATRIZ DAS CLASSES AGRUPADAS NA MALHA 50x50X30 M

Na aplicacéo desta metodologia recorre-se as malhas de blocos definidas para o suporte dos desmontes

10x10x2m e sondagens 50x50x30m.

Na etapa 2 da metodologia da quantidade de volframite é aplicada a Kl para estimar a probabilidade
de cada bloco da malha 50x50x30 m de pertencer a classe C; e ao seu complementar C,. Como sdo

utilizadas duas classes, basta estimar a Prob {C,}, e entdo Prob {C,} = 1 — Prob {C,}.

Previamente a Kl, foram calculados e ajustados variogramas da variavel indicatriz cujos parametros de
calculo e ajustamento estdo discriminados na Tabela 4.13. O ajuste foi feito com uma estrutura e
modelo exponencial, revelando amplitudes de 70 m na horizontal e 50 m na vertical. Os variogramas

experimentais e os respetivos modelos tedricos sao apresentados na Figura 4.26.

Tabela 4.13 — Pardmetros de célculo e ajuste do variograma das classes de quantidade de volframite segundo

uma varidvel do tipo indicatriz.

Calculo do variograma experimental

( Azimlljiler'efr?cﬁ?nagéo) Tolerancia Passo Variograma Horizontal
(0;0) 180 50 25
(0;90) 5 30 -
Ajuste do modelo tedrico
_ Diregoes Co Modelo c1 al C2 a2
(Azimute; Inclinacéo)
0;0 0 Exponencial 1 70 - -
( P
(0;90) 0 Exponencial 1 50 - -
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Semivariogram (03 0) Semivariogram (0; 90)
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Figura 4.26 — Variogramas experimentais e modelo tedrico ajustado a variavel indicatriz definida com base nas

duas classes de quantidade de volframite C, e C, reportados nas sondagens para as dire¢ées (0;0) e (0;90).

Os resultados da K| para os dois conjuntos de classes C; e C? estdo ilustrados na Figura 4.27 para o
nivel e perfil j& referenciados. Os resultados refletem a muito maior probabilidade de ocorréncia das
classes agrupadas em C;, que exibe um valor médio de 0,938, valor muito préximo dos dados iniciais
(0,940). Importa ainda referir que para Norte os valores estimados sdo de aproximadamente 100% de

probabilidade de pertenca a Cy, que € a classe onde se espera menor quantidade de volframite.
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0 y (m) 2100
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Figura 4.27 — Resultado da Kl para os dois conjuntos de classes C; e C,. Perfil YoZ (esquerda) e planta XoY
(direita).
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4.4.3 SSD DA QUANTIDADE DE VOLFRAMITE CONDICIONADOS A C; E C, COM HISTOGRAMAS
POR NIVEL NA MALHA 10x10x2M

Na etapa 3 da metodologia aplicou-se a SSD para gerar imagens de quantidade de volframite
condicionais aos conjuntos de classes C, e C,, com histogramas condicionais da quantidade de
volframite por nivel. Os histogramas condicionais que entram na SSD foram obtidos na etapa 1.

Para serem utilizados na SSD como informacéo principal, as quantidades de volframite dos desmontes
foram categorizadas em C; ou C,, consoante a classe do fildo de sondagem mais proximo do
desmonte, tendo-se limitado a pesquisa a distdncia de 50 m na horizontal e 15 m na vertical. Esta
categorizacdo permitiu separar a quantidade de volfrmaite em dois ficheiros, C; ou C,. Para que 0s
resultados da SSD sejam condicionais a todos os registos de quantidade de volframite nos desmontes,

0s registos que ndo tém nenhum fil&o dentro da area de condigdo foram adicionados aos dois ficheiros.

Os variogramas® séo calculados para o conjunto total dos dados de quantidade de volframite (kg/m?)
medidos nos desmonte (antes da classificagdo). Os parametros utilizados no célculo e ajuste dos
variogramas encontram-se na Tabela 4.14 e na Figura 4.28 mostram-se 0s variogramas experimentais
e 0s modelos teoricos da quantidade de volframite que foram calculados com todas as medicoes de
guantidade de volframite em simultaneo. Os variograma da quantidade de volframite nos desmontes
foram ajustados com 30% de efeito de pepita e uma amplitude de 500 m na horizontal e 60m na

vertical.
Tabela 4.14 — Parametros de célculo e ajuste do variograma® da quantidade de volframite.
Célculo dos variogramas experimentais
. Dlr.e(;oe? x Tolerancia Passo Variograma horizontal
(Azimute; Inclinacdo)
(0;0) 180 10 1
(0;90) 5 8 -
Ajuste do modelo teérico
_ Diregoes 1 ¢y Modelo c1 al ) a2
(Azimute; Inclinacdo)
(0;0) 0.3 Esférico 0.7 500 - -
(0;90) 0.3 Esférico 0.7 60 - -

Foram geradas 200 imagens de quantidade de volframite condicionais a cada classe (C; e C,) de forma
a construir os histogramas cumulativos condicionais para cada bloco (leis de distribuigéo locais bloco
a bloco). A Figura 4.29 mostra uma realizacdo de quantidade de volframite condicional aos conjuntos
de classes C; e C,. Nestas imagens observa-se muito facilmente que ocorrem valores erraticos mais
altos no meio de valores muito baixos, que séo a influéncia do efeito de pepita. Nas imagens em perfil
observa-se ainda a ocorréncia de quantidade de volframite em média mais elevados no nivel L2, o que

é fruto da utilizacdo na DSS de histogramas por nivel.
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Figura 4.28 — Variogramas experimentais da quantidade de volframite reportada nos desmontes e modelo tedrico

do variogramas® para as direc@es horizontal (0;0) e vertical (0;90).
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Figura 4.29 — Resultado da SSD #1 da quantidade de volframite condicional as classes C, e C, em perfil YoZ
(esquerda) e planta XoY (direita).

A semelhanca do procedido na primeira metodologia, para validacio de resultados foram calculados
0s variogramas da imagem #1 gerada por SSD, condicionais a C; e a C, e ajustados os modelos
teéricos dos variogramas® iniciais (Figura 4.30), com 500 m de amplitude na horizontal

(omnidirecional) e 60 m na vertical, mais os 30% de efeito de pepita.
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Os variogramas da quantidade de volframite simulados das duas classes apresentam comportamentos
semelhantes, nomeadamente na discrepancia que é observada relativamente ao modelo ajustado
inicialmente. Esta diferenca em ambas as direcdes, horizontal e vertical, pode ser explicada devido ao
variograma® da quantidade de volframite ser calculado e ajustado para o conjunto total dos dados e a
simulacgdo condicional da quantidade de volframite as duas classes é feita em separado.
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v(h) DSS Cl1#] Teor T DSS C11 #1 Teor
4800, - ---7mTmmmm oo rnmmmeees 5036. '
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Figura 4.30 - Ajuste do modelo teérico dos variogramas® da quantidade de volframite nos variogramas das DSS
da CI1 e CI2. Diregdes (0;0) e (0;90).

444 GERACAO DAS LEIS DE DISTRIBUICAO DA QUANTIDADE DE VOLFRAMITE PARA CADA
BLOCO DA MALHA

Na etapa 4 recorreu-se ao procedimento de Monte Carlo para gerar leis de distribui¢do locais, por
bloco, da quantidade de volframite, cruzando as probabilidades estimadas por Kl de cada bloco
pertencer a uma classe C; ou C, e 0s histogramas cumulativos locais das classes C; e C, que podem
ser construidos com os valores simulados da quantidade de volframite em cada bloco. Para ilustrar este
procedimento, na Figura 4.31 mostram-se as leis de distribuico cumulativas para um bloco
construidas com os resultados das 200 realizagbes de quantidade de volframite, para C; e C,. Para
gerar a lei compdsita simulam-se valores dos 2 histogramas individuais das classes C; e C, em
proporcdes iguais as probabilidades estimadas. Para este bloco em particular as probabilidades
estimadas sdo 0,9159 e 0,0841 pelo que se o histograma compdsito for amostrado por 100 valores
geram-se 92 valores de quantidade de volframite do histograma de C; e 8 valores do histograma de C,

por Monte Carlo. Na figure 4.31 mostra-se 0 histograma compdsito resultante para este bloco. Aqui
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neste caso em particular, a curva obtida tem uma enorme influéncia de C;, pelo que estas duas séo

quase iguais.
Bloco 1 -Cl1 Bloco 1 -ClI2
1 1
0.9 0.9
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Figura 4.31 — Histogramas cumulativos de quantidade de volframite construidos com os valores das 200
realizacdes para um bloco da malha de blocos (esquerda) C,, (direita) C, e histograma cumulativo compdsito
obtido por Monte Carlo.

445 SIMULAGCAO DAS IMAGENS FINAIS DE QUANTIDADE DE VOLFRAMITE NA MALHA DE
10x10X2M E MODELO FINAL

Na Gltima etapa da metodologia séo gerados os mapas finais de quantidade volframite com recurso ao

algoritmo de Simulagéo por Campos de Probabilidade ou Probability Field Simulation (PFS).

Como os variogramas exibem efeito de pepita significativo, para explorar o espago de incerteza foram
geradas 1000 realizagbes de quantidade volframite na malha 10x10x2 m. Para o efeito foram
preparadas 1000 imagens de probabilidades com lei de distribuicdo uniforme U[0,1] por
transformacdo de imagens com lei de distribuicdo Gaussiana geradas por SSG e utilizando um

variograma igual ao da quantidade volframite medida nos desmontes, variogramas®H e V.

Na figura 4.32 mostram-se resultados de uma realizac¢do da SSG, s transformacéo para lei uniforme e a

imagem de quantidade volframite geradas por aplicagdo direta da PFS.
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Figura 4.32 — llustragdo do procedimento da PFS: imagem de valores Gaussianos gerada por SSG #1,
transformagcédo para lei uniforme #1 e imagem de quantidade volframite gerada por PFS #1. Perfil YoZ
(esquerda) e planta XoY (direita).

Na Tabela 4.15 comparam-se 0s estatisticos basicos da variavel quantidade de volframite medida nos

desmontes com o resultado final de uma realizacdo de quantidade de volframite por PFS (#1).
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Tabela 4.15 — Tabela de comparacao dos estatisticos basicos entre a quantidade de volframite dos desmontes e a

quantidade de volframite de uma imagem simulada por PFS.

Parametros Dados iniciais PFS #1

N° de amostras 59047 4819500
Média 0,046 0,045
2 Variancia 0,001 0,004
5 Desvio Padrio 0,036 0,063
= Coeficiente de variagéo 0,79 1,37
gg Minimo 0,00 0,00
z g Q1 0,016 0,01
3 Mediana 0,046 0,03
|5 Q3 0,069 0,057
& Méximo 1 0.98
Coeficiente de assimetria 2,38 4,429

Os resultados mostram que os limites maximo e minimo praticamente mantém-se assim como o valor
da média. As maiores diferencas dizem respeito a mediana dos valores simulados que é francamente
mais baixa assim como a variancia e assimetria que sdo muito mais altas. Importa aqui referir que a
simulacdo da quantidade de volframite, associada a estimacdo de probabilidades de pertenca as
classes, tem um efeito de desagregacdo dos dados e € precisamente nas zonas periféricas tanto
lateralmente como na parte superior e inferior do depdsito, onde predominam valores baixos, que este
efeito se faz sentir de forma mais acentuada, gerando leis globais de quantidade de volframite mais

encostadas a esquerda do que as leis globais originais.

No final das simulagdes, fez-se o agrupamento dos blocos na vertical para a malha final de 10x10x10
m, e calcularam-se a imagem média das simulacfes e a imagem do coeficiente de varia¢do, das 1000

realizacOes de quantidade de volframite (Figura 4.33).

Pela andlise da imagem média das realizacBGes, pode-se perceber que a zona com quantidade de
volframite mais elevada corresponde exatamente ao nivel L2, seguindo-se do nivel L1. A imagem dos
coeficientes de variacdo revela a incerteza mais elevada nas zonas periféricas, como esperado, e menor
no lugar dos desmontes, validando o processo de simulagdo, na medida em que as zonas amostradas
contribuem para a estabilidade do modelo. No entanto, é evidente uma regido de dispersao elevada na
zona amostrada do nivel L2, principalmente a Sudoeste, onde 0s dados de partida sdo heterogéneos, ou
seja, existem discrepancias entre valores muito proximos, forcando a simulacdo a gerar valores muito
diferentes entre cada imagem. Outra particularidade do nivel L2 é a existéncia de muitos valores

elevados e baixos no histograma que condiciona a simulacéo.
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Figura 4.33 — Resultados finais do modelo de quantidade de volframite para a malha 10x10x10, perfil YoZ

(esquerda) e planta XoY (direita).
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A titulo meramente ilustrativo, na Figura 4.34 representa 0 modelo 3D da média das 1000 PFS
realizadas e a Figura 4.36 a representacdo 3D dos coeficientes de variacdo em cada bloco (imagem da

incerteza).

Academic License Notfor commercial use

PFS.

Academic License. Not for commercial use- -

Figura 4.35 — Representa¢do 3D dos coeficientes de variagao calculados com base em 1000 realiza¢des de
quantidade de volframite geradas por PFS.
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45 AVALIACAO DO POTENCIAL MINERAL DO DEPOSITO

Os dados de quantidade de volframite apresentados e os resultados, por questdes de confidencialidade,
estdo uniformizados para o intervalo [0, 1]. Por consequéncia, os resultados do presente capitulo

encontram-se proporcionais a uniformizacao.

Depois de implementadas as metodologias de modelacdo da morfologia e da quantidade de volframite,
e validados os resultados procedeu-se ao cruzamento dos dois modelos na malha 10x10x2 m, para
cada uma das 1000 simulages, segundo a férmula:

k
Quantidade de Volframio (kg) = PF X quantidade de volframite (m_g3) X volume do bloco

Esta férmula permite determinar a quantidade de volframite em quilogramas / toneladas em cada bloco
por realizagdo. Depois, estes valores sdo agrupados por soma para a malha de 10x10x10m e sdo
convertidos numa imagem meédia e numa imagem de dispersdo pelo coeficiente de variagdo. Na figura

4.36 mostram-se 0s resultados para a quantidade de volframite em kg.

Analisando da imagem média do potencial mineral (quantidade de volframite em kg) que resultam das
imagens simuladas de PF e quantidade de volframite, percebe-se que a zona mais rica em volframite
corresponde aos niveis L1 e L2, mais propriamente na zona central do modelo. Nestas zonas ocorre,
simultaneamente, maior PF e quantidade de volframite e quando combinados resulta nas maiores

quantidades em peso de minério.

As imagens dos coeficientes de variacdo refletem a maior incerteza nas zonas periféricas e a maior
certeza nas zonas dos desmontes, tal como seria de esperar. Tal como nas variaveis per si, também
observam-se regides com CV elevados na zona amostrada, nos niveis com maior densidade de dados,
principalmente na zona central do nivel L2, onde os dados dos desmontes sdo heterogéneos.
Observam-se ainda o contorno das regites dos blocos da malha de 50x50x30 m que condicionaram o
modelo com os dados das sondagens o que significa que o posicionamento dos dados das sondagens é

transportado até ao modelo final.

Estas imagens da quantidade de volframite em peso sdo indicadas para quantificar o potencial mineral
global e por niveis da mina, atribuindo um intervalo de incerteza. Estes quantitativos ndo excluem os
montantes j& explorados ao longo dos anos. Para este efeito, nas Figuras 4.37 e 4.38 representam-se as
guantidades totais de volframite (em peso) em funcdo da proporcdo de fildo e a quantidade total de
volframite em fungdo da cota, respetivamente. Nestes gréficos sdo apresentadas a curva otimista

(melhor cenario simulado), pessimista (pior cenario simulado) e a curva média das simulagdes.
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Figura 4.36 — Resultados do calculo final de quantidade de volframite (kg) para a malha 10x10x10m, perfil YoZ
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Da anélise destas curvas perceber-se que o potencial mineral estimado do depdsito é de 618,47 tons,
sendo o valor mais otimista de 769,73 tons e o valor pessimista de 537.19 tons. Os valores
apresentados nao tém em consideracdo 0s volumes escavados do deposito e ndo representam a
realidade, na medida em que sdo proporcionais a uniformizacdo dos valores de quantidade de

volframite, termos do acordo de confidencialidade.

As curvas de potencial mineral por cota indicam que o nivel com mais potencial estimado € o L2,
resultado previamente indicado pelos resultados da aplicagdo da metodologia dos da quantidade de
volframite. A variabilidade dos resultados é elevada ao longo de toda a amplitude de cotas da mina,

diminuindo nas transi¢6es entre alguns dos niveis simulados (L1-L2 e L2-L3).

Curvas de Quantidade de Volframite por Proporgdo de Fildo
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Figura 4.37 — Curvas da quantidade total de volframite (ton) por proporcao de fildo, onde estdo representadas as

curvas optimista (méaximo das simulagées), pessimista (minimo das simulag@es) e a curva média.

Para terminar o caso de estudo, na Figura 4.39 representa-se 0 modelo 3D da média das 1000 imagens
de quantidade de volframite (em peso kg). Estas imagens acumulam a informacdo da média e da

incerteza das variaveis PF e quantidade de volframite.
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Curvas de Quantidade de Volframite por Cota da mina
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Figura 4.38 — Curvas relativas a quantidade total de volframite (ton) por cota da mina.
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Figura 4.39 — Representacéo 3D da imagem da média das quantidades de volframite (kg) por bloco de
10x10x10m.
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A metodologia definida para a construcdo do modelo geoldgico do depésito mineral teve em conta a
utilizacdo de todos os dados disponiveis, provenientes de desmontes e sondagens, considerando-se que
estes tém suportes, informacdo associada e tendenciosidade espacial distintos. Estas caracteristicas
particulares dos dados revelaram a impossibilidade de aplicagdo dos métodos geoestatistico
convencionais, levando & necessidade de desenvolver e adaptar os dados e métodos consoante as
condicionantes de cada modelo.

Ao abordar o problema, levantaram-se algumas premissas, que se revelaram o maior desafio do
trabalho, nomeadamente, a diferenca de suportes de medicdo dos dados disponiveis, qual a
informacao, ou suporte, a definir como primario ou secundario, qual o suporte mais representativo do
comportamento do fenémeno, o enviesamento das varidveis durante a medicdo e entre si, a existéncia
de informacdo continua e categdrica e finalmente a adaptacdo das ferramentas geoestatisticas aos
objetivos pretendidos.

Os modelos geoestatistico de estimacdo ndo correspondiam concretamente ao que era pretendido, na
medida em que ndo possibilitam a conjugacéo de volumes de informacéo desta dimenséo, com recurso
a informagdo priméaria e secundaria em suportes de dimensdo diferente. Assim, optou-se pela
simulagdo estocéstica, cujos algoritmos sdo mais facilmente adaptaveis as necessidades do problema e,
simultaneamente, permitem quantificar a incerteza local de uma propriedade mediante a proximidade
das amostras e o grau de heterogeneidade, estas caracteristicas assumem um papel fundamental na

compreensdo dos resultados.

A metodologia proposta tem em conta a conjugacdo das questdes apresentadas e permitiu a construcdo
de dois modelos independentes, morfologia e quantidade de volframite, cruzados a posteriori de forma
a quantificar o potencial mineral (ton) por bloco da mina. A informacdo disponivel é integrada nos
modelos, umas vezes com o papel de principal (desmontes), outras vezes com o papel de secundaria

(sondagens).

A integracdo de alguns dados ou suportes como informacao secundaria, revelou-se uma opcéo valida e
eficaz na definicdo das metodologias, na medida que permitiu a criagdo de um modelo, condicional a
estrutura espacial e estatisticas das sondagens tidas como mais representativas do volume em estudo
comparativamente a informacdo dos desmontes. Mesmo que a informacdo secundaria seja menos
abundante em alguns locais do deposito, esta é globalmente menos enviesada do que a dos desmontes,

logo é mais representativa do comportamento real da propriedade.
A analise univariada das varidveis de entrada permitiu assumir que:

e Existe uma enorme discrepancia ou enviesamento de amostragem, de cerca de 7x, entre as

medicBes de possancas nos desmontes PF® e nas sondagens, PF>;
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e Osniveis L1 e L2 sdo os mais ricos em volframite;
o Na varidvel classe de quantidade de volframite observada nas sondagens predominam as

observac0es de classe 0 e 1 da varidvel categorica.

O enorme enviesamento da amostragem da variavel possanca dos fildes entre desmontes e sondagens é
justificado devido a exploracdo e execucdo das galerias de prospeccdo serem condicionadas pela

presenca de fildo, o que nas sondagens ndo se verifica dado a furacéo ser feita em continuo.

e A construcdo do modelo morfoldgico envolveu a modelagdo da variavel regionalizada
Propor¢do de Fildao (PF) numa malha compativel com a estrutura da mina (10x10x10m),
condicionando os resultados a média desagrupada dos valores das sondagens (ndo enviesado),

e envolvendo também os dados dos desmontes.

Na fase previa de construgdo do modelo morfoldgico, e que ajudou a definir a metodologia que acabou

por ser utilizada, foi possivel concluir que:

e Os quantitativos de possanca nas sondagens e desmontes apenas podiam ser trabalhados em
conjunto se fosse calculada para as sondagens a possanga acumulada para trocos de 2,2 m, e
neste suporte os dados das sondagens ndo apresentavam variograma;

e Os dados das sondagens apenas evidenciam variogramas se forem regularizados, apoiados por
uma malha de blocos com 50x30x30 m;

e Os variogramas dos dados dos desmontes sdo muito bons;

e Uma justificacdo plausivel para apenas se encontrar variogramas nas sondagens para grandes
blocos, esta relacionada com a ocorréncia de duas estruturas de variograma desta variavel e a

distancia minima entre sondagens s6 captura uma parte da segunda estrutura.

A simulacéo da variavel PF que constitui o modelo morfoldgico é condicional & informagdo e estrutura
de variograma dos desmontes (informacdo tida como principal), a estatistica desagrupada das
sondagens e aos proprios valores das sondagens estendidos para valores médios numa regido

envolvente com 50x50x30m (informacdo tida como secundéria).
Do modelo morfoldgico final pode-se concluir que:

= A zona de fildes mais possantes coincide com a regido central do depésito e com os niveis L1
elL2;

= A incerteza local do modelo é maior nas zonas periféricas, como esperado, e é nula no lugar
dos desmontes, validando o processo de simulacdo, na medida em que todas as imagens
geradas respeitam a informacdo de partida dos desmontes e das sondagens, esta Gltima sob
uma janela de influéncia. A ocorréncia pontual de valores do coeficiente de variacdo elevados

nas zonas mais amostradas pode justificar-se pelas diferencas de valores entre amostras muito
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préximas, forgando a simulacdo a gerar valores muito diferentes entre cada imagem e pelo
efeito da correcdo das médias que se acumula ao anterior;

= O variograma da simulacdo apresenta discrepancias relativamente ao de partida (desmontes),
devido a aplicagdo da correcdo dos valores (fase 1 SSD) que aumenta da discrepancia entre
informagdo proxima espacialmente, distorcendo o variograma. De facto a estimativa de
variograma obtida pela variavel PF dos desmontes deverd ser maior do que o real, e na
realidade o modelo final aproxima-se do variograma que é estimado com os dados das

sondagens.
Do célculo das curvas de volume de fildo obtém-se que:

= Nao existem blocos simulados com mais de 40% de fildo;

= O volume total de fil&o obtido pela média das simula¢des na regido do modelo é estimado em
13,7 Mm®, 0 que d& uma proporcdo média de 0,0142 (1,42% do volume);

= O volume total de fildes decresce muito rapidamente quando o valor de corte de PF aumenta
mesmo que ligeiramente, 0 que esta de acordo com as pequenas possangas dos fildes;

= O nivel com maior volume de fildo é o L1.

Os dados amostrais de PF estdo concentrados na zona central do modelo e o nimero de amostras é
muito mais reduzido no topo e na base do depésito. A simulagdo cobre um volume da mina mais
extenso do que os dados dos desmontes mas as sondagens exibem valores baixos ou nulos nesses
locais e por isso os valores sdo tendencialmente mais baixos nas zonas ndo amostradas por desmontes,

este fendmeno anula a tendéncia do aumento da PF em profundidade (analise univariada).

Ao contrério da informacédo de partida do modelo morfoldgico, as variaveis quantidade de volframite
nas sondagens e desmontes sdo distintas, tendo sido necessario propor uma metodologia adequada,
estabelecendo-se, entdo, o objetivo de simular a quantidade de volframite condicionada a informacéo

medida nos desmontes e classes de quantidade de volframite reportadas nas sondagens.

A informacdo dos desmontes ndo € colocalizada com a das sondagens, mostrou-se assim necessario
cruzar a informacdo baseada na selecdo das amostras mais proximas entre sondagens e desmontes.
Também o nimero de classes de quantidade de volframite era muito elevado e existiam classes com
percentagens residuais, pelo que o ideal era reduzir as classes para duas com a condicio destas
exibirem a melhor discriminacdo possivel da quantidade de volframite. Concluiu-se que o grau de
descriminagdo da quantidade de volframite entre as classes € baixo mas também era mais evidente
para alguns niveis da mina do que para outros. O melhor cenério foi agrupar as classes 0, 1 e 2, e fazer
a simulacdo condicional aos histogramas das classes por nivel. A falta de correlagdo entre a quantidade
de volframite medida e as classes € justificada por existir, possivelmente, diferentes metodologias para

a classificacdo de classes de quantidade de volframite nas sondagens, demasiada aleatoriedade na
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ocorréncia da volframite nos fildes que é mal capturada pelas sondagens, e também porque as duas

fontes de informac&o ndo séo colocalizadas.

Os variogramas da quantidade de volframite simulados mostraram-se semelhantes, com pequenas
discrepancias, em todas as dire¢fes calculadas, facto justificado pelo variograma da quantidade de
volframite ser calculado e ajustado para o conjunto total dos dados e a simulagdo condicional da
quantidade de volframite as duas classes ser feita em separado. O efeito da simulacdo também se
manifesta nos estatisticos, visto que a simulacdo de quantidade de volframite, associada a
probabilidade de pertencer a diferentes classes, resulta numa desagregacdo dos dados, que se
manifesta, com maior evidéncia, nas zonas periféricas, superior e inferior do modelo onde os valores
sdo predominantemente mais baixos, aumentando a dispersdo e a assimetria das leis de distribuicdo

regionais, por nivel, de partida.

Ao condicionar a quantidade de volframite simulada aos histogramas de cada nivel proporciona-se um
aumento da coeréncia dos resultados, principalmente por que grande parte da area simulada encontra-
se longe dos desmontes e existe de forma evidente segregacdo da quantidade de volframite em

profundidade.
Pela analise do modelo final de quantidade de volframite pode concluir-se que:

= A zona com quantidade de volframite mais elevada corresponde exatamente ao nivel L2,
seguindo-se do nivel L1;

= O coeficiente de variacdo do conjunto das simula¢des (medida de incerteza) comporta-se de
forma semelhante aos resultados do modelo morfoldgico. No nivel L2 a maior dispersao
justifica-se pela heterogeneidade dos dados, principalmente, na existéncia de muitos valores

elevados e baixos no histograma que condiciona a simulacéo.

Finalmente, o cruzamento dos dois modelos simulados da morfologia e quantidade de volframite

permitiu obter um modelo de potencial mineral da area estudada. Estes resultados mostram que:

= A zona mais rica em volframite corresponde aos niveis L1 e L2 (zona central do modelo);

= Na representacdo dos coeficientes de variacdo, observam-se valores altos na zona periférica e
em alguns blocos na zona central amostrada (heterogeneidade dos dados). Observa-se
pontualmente o contorno dos blocos 50x50x30m significando que a informac&o das sondagens
é transportada até ao modelo final;

= A quantidade total média de volframite estimada do depdsito sdo 618,47 tons, revelando-se
em 769,73 tons no horizonte mais otimista e em 537,19 tons no oposto;

= As curvas de potencial mineral por cota indicam que o nivel mais rico é o L2, mantendo a

tendéncia observada no modelo de quantidade de volframite.
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5. CONCLUSOES

Esta abordagem apresentada revelou-se totalmente adequada para a integracdo de dados de sondagens

e desmontes, com suportes, informacao registada e tendenciosidade espacial distintas. Todavia é um

modelo geoldgico e, por defini¢do, uma previséo, e como tal tem simplificacdes e erros associados.

A execucdo do trabalho e a anélise dos resultados das diferentes metodologias sugerem que se fagcam

0s seguintes estudos adicionais em trabalhos futuros:

Revisdo da Base de Dados das sondagens de forma a detetar se existem incorregdes de
posicionamento de alguns registos. Este procedimento pode anular/diminuir a degradacédo da
correlagdo entre os registos na horizontal e assim reduzir a malha dos 50x50x30m. E
convicgdo que um eventual nimero mesmo que muito reduzido de incorrecBes deste tipo
tenha grandes consequéncias na correlagdo espacial;

Incorporar a correcédo local para as médias das sondagens no algoritmo da SSD, evitando que
esta correcdo se faca a posteriori. O algoritmo respeitaria a informagdo das sondagens logo
nos resultados gerados, assim, tornava-se possivel anular o efeito de degradacdo da correcéo
dos valores no variograma inicial;

Efetuar um estudo de medicdo da quantidade de volframite numa &rea definida e menor da
mina, com o objetivo de adensar a malha de amostragem da variavel nas duas direcGes,
horizontal e vertical. Este estudo possibilitaria diminuir o efeito de pepita de 30% dos
variogramas da quantidade de volframite e assim, aumentar a qualidade do modelo, mediante

a reducdo da variabilidade da quantidade de volframite simulada.
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