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RESUMO
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A metodologia apresentada neste trabalho pretende estimar a distribuigdo espacial dos valores de uma variavel quantitativa,
principal, através da combinagdo de informagao propria com informagao auxiliar quantitativa e qualitativa. Nesse sentido, numa
primeira fase sdo calculadas variaveis de sintese da informagdo auxiliar, que viabilizam a estimacdo dos valores da variavel
principal em dois tempos: primeiro, utilizando as variaveis de sintese para estimar classes da variavel principal, a que se segue a
utilizag@o dessas classes para condicionar a estimagao dos valores da variavel principal.

Os valores obtidos pela metodologia sdo aferidos através de testes de validagdo, realizados numa aplicagdo pratica da
metodologia ao jazigo aurifero de Castromil. Como informagdo auxiliar, sdo utilizados os teores de Ag e as classificagdes das
litologias e cores dos materiais atravessados pelas sondagens de reconhecimento.

A comparagdo entre os resultados obtidos por varios processos de estimagdo coloca em evidencia a maior precisdo
conseguida pela metodologia proposta na reprodug@o dos valores amostrais. Precisfo que caracteriza também a estimagéo do teor
em Au nos blocos de desmonte, uma vez que a metodologia conduz a uma menor atenuagdo nas caudas da respectiva fungio de
distribui¢do, ¢ a uma dispersdo espacial mais realista.

Introducao

Na fase de avalia¢do de reservas minerais, raramente a informacao disponivel diz respeito apenas a uma variavel
de interesse. Em geral dispde-se de mais informagéo, tanto quantitativa como qualitativa. Neste trabalho apresenta-
se uma metodologia, que permite incorporar nos métodos geoestatisticos de estimagdo toda a informagdo relevante,
quer seja quantitativa, quer seja qualitativa ou difusa.

Esta metodologia decorre em duas fases, e combina os métodos factoriais de analise de dados com diferentes
técnicas geoestatisticas de estimagao multivariada. Na primeira fase, ¢ utilizada a informag@o auxiliar para estimar
apenas a probabilidade de pertenga da variavel primaria a determinadas classes de valores (Soares, 1992) (valores
baixos - Aul, médios - Au2 e altos - Au3) através da técnica geoestatistica da cokrigagem com deriva externa
(CoKDE). Na segunda fase, a variavel primaria (na sua forma quantitativa) é estimada por krigagem com deriva
externa (KDE), em que a deriva externa € constituida pelos valores das classes dos teores em Au, estimados na 12
fase.

A metodologia apresentada serve-se da combinagdo da diversa informacdo produzida durante os trabalhos de
levantamento e tratamento dos dados de campo do jazigo aurifero de Castromil, para melhorar a estimago da sua
variavel principal (Au). A informagdo auxiliar ¢ composta pelos teores de prata presentes na amostragem carotada,
pela codificacdo das litologias de todos os trogos de sondagem (granito — Gr; granito silicificado - Gs; granito
caulinizado — Ge e xistos — Xc), e pelas cores dos detritos pertencentes aos trogos das sondagens realizadas em
destrutivo. Para introduzir a informagdo auxiliar no processo de estimagdo, a metodologia desenvolvida procura
integrar no processo de estimacdo da variavel util toda a informagao disponivel.

Contexto geologico e histérico do jazigo de Covas de Castromil
Toda a informag@o de campo utilizada foi recolhida pela Connary Minerals Plc, que passara a ser denominada
apenas por Connary, detentora do contrato de prospec¢do ¢ pesquisa de uma area de forma sensivelmente

rectangular, com direc¢do subparalela a estrutura regional do anticlinal de Valongo e com dimensdes médias de
15,0 x 5,4 km?, localizada nos concelhos de Paredes, Penafiel e Valongo, 20 km a leste do Porto (Fig. 1).
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O jazigo de Covas de Castromil, de
direccdo NW/SE, ¢é paralelo ao mais
antigo e principal dos dois sistemas
ortogonais de importantes falhas que
ocorrem na regido, situa-se na margem
oeste do batolito granitico de idade
hercinica (folha 9-D: Penafiel - Carta
Geologica de Portugal, a escala 1:
50,000), e estd localizado sensivelmente
no centro da area de prospecgdo,
enquadrado por um rectangulo de
500 x 2200 m*. Segundo (Byrne, 1999), a
implantagdo deste jazigo deve-se ao facto
de:  “Os resultados obtidos  sdo
conclusivos relativamente a continuidade
do jazigo de Castromil. Em termos

Figura 1 - Mapa de Portugal com a localizagdo do jazigo aurifero de Castromil. estruturais a  situagdo ver iﬁcada em

Castromil e Serra da Quinta ndo tem
continuidade quer para Sul quer para Norte da Zona anteriormente delimitada.”. O jazigo aurifero de Castromil
esta localizado numa zona particularmente irregular, densamente coberta por vegetagdo rasteira, com solos que
misturam uma componente natural com outra resultante de trabalhos mineiros anteriores, o que levou a exclusao
neste estudo da informagao a si referente.

A informagdo utilizada foi recolhida através de amostragem continua em trogos de um metro de comprimento,
pertencentes a 72 sondagens rotativas (com recuperagdo de carotes) realizadas em trabalhos de prospecgao
anteriores ¢ em mais 14 sondagens carotadas e 211 realizadas por percussdo (destrutivas) sem revestimento,
efectuadas na campanha de prospecgio realizada pela Connary.

O facto da mineralizagdo ndo ser visivel colocou algumas dificuldades a identificagdo dos seus limites
exteriores, que foram ultrapassadas pelos técnicos da Connary através da realizagdo de cortes transversais espagados
de 25 m. Nestes cortes foi cartografada a topografia, a geologia superficial, as projec¢des das sondagens mais
proximas, os contactos geologicos e os teores de Au resultantes de analises da amostragem. Foram estes limites
exteriores da mineralizagdo conjuntamente com as curvas de nivel e pontos cotados, que permitiram criar modelos
digitais de terreno e limites de desmonte, usados para isolar os blocos estimados que formam os volumes de
contornos irregulares de cada piso.
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Utilizacao da AFC na construcao indices de sintese da informacao secundaria

A Analise Factorial das Correspondéncias (AFC) permite sintetizar a informacdo relativa aos individuos e
propriedades caracteristicas de um determinado processo, num espagco com um reduzido numero de eixos. A
coordenada de cada individuo em cada eixo representa a condensacdo da informagdo das propriedades, num grau de
explicacdo proporcional a inércia transportada pelo eixo (Pereira & Sousa, 1988). Utilizando esta potencialidade
que ¢ especifica da AFC (principio baricéntrico), foram tomados como indices de sintese os valores das
coordenadas das amostras em cada eixo principal dos espagos definidos pelas classes dos conjuntos de varidveis
(Litologias e Ag) e (Litologias e Cor), respectivamente na amostragem das sondagens realizadas em carotado e em
destrutivo.

A procura do indice de sintese mais representativo da informagdo secundaria presente nas sondagens conduziu
ao abandono da variavel cor. Ensaiou-se ainda a verificacdo dos beneficios introduzidos pela classificagdo da
variavel Ag, pelo processo da indicatriz, em 2, 3, 4 e 5 classes, e pela associacdo ou ndo das variaveis litologicas
(Gr e Gs) e (Gec e Xt). Apos varias tentativas, a analise dos eixos de inércia dos espagos construidos com as
combinagdes destas classes, indiciou claramente como melhores representantes desta informacgdo, os indices de
sintese obtidos com a associacdo das classes GrGs e GeXt da variavel Litologias, destacando-se a classificagdo da
Ag em duas classes. Os 3 eixos construidos pela AFC, no espaco definido pelas classes GrGs, GeXt, Agl e Ag2,
permitiram uma explicacdo de 100 % da informacdo secundaria e as melhores correlagdes com a variavel
regionalizada Au, levando a escolha das respectivas coordenadas para sintetizar a informagdo secundaria deste
conjunto amostral (estes trés eixos passam a ser representados por [F1,F2,F3]6rgs,Gextagl,ag2))-

Estimacao das classes dos teores em Au

A utilizacdo de processos de co-estimacdo de variaveis regionalizadas pressupde o conhecimento prévio dos
variogramas simples e cruzados, fungdes que caracterizam a estrutura espacial dessas variaveis (Goovaerts, 1997;
Soares, 2000). Assim, calcularam-se ¢ modelaram-se os variogramas simples que quantificam as contiguidades
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espaciais e comportamentos estruturais das classes Aul, Au2 e Au3, através de uma procura sistematica em
intervalos de 5 em 5°, das direc¢des principais dos elipsdides de anisotropia. Verificou-se que os elipsoides estavam
alinhados de forma idéntica em direc¢des coincidentes com os alinhamentos de maior desenvolvimento do jazigo.
Quanto aos modelos teoricos ajustados, foram todos do tipo esférico, com 3 estruturas, com efeitos de pepita
diferentes de zero, embora relativamente baixos.

Apds diversos ensaios verificou-se que o processo de estimagdo das classes Aul, Au2 e Au3 CoKDE, em que os
indices de sintese [F1, F2, F3](Giqs Gext.aglag2) fOram introduzidos como derivas externas, revelou ser bastante preciso.
Este facto ¢ demonstrado pela percentagem de 74.75% de co-ocorréncias encontradas entre as classes amostrais e
estimadas ou seja, foram estimadas como pertencendo a classe correcta 2948 valores, em 3944 possiveis, durante a
realizag@o do respectivo teste de validagdo cruzada.

Estimacao do teor em Au
As classes da variavel regionalizada Au, estimadas com base nas variaveis auxiliares, foram utilizadas na

estimagao, por KDE, dos teores em Au. Os resultados dos testes de validagdo cruzada mostraram que a qualidade da
estimagao ¢ superior a obtida por métodos tradicionais.
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Comparacao dos resultados obtidos

Figura 2 - Fluxograma das etapas utilizadas na estimagdo, que melhor reproduz os dados de partida.

A metodologia de estimag@o proposta, cuja sequéncia pode ser visualizada no fluxograma da Fig. 2, permitiu
calcular a distribuigdo espacial em suportes de desmonte de 5 x 5 x 4 m® que constituem os 23 pisos de desmonte
(considerados pelos técnicos da Connary, como os que melhor se adaptam a este jazigo), de que se apresenta apenas
um exemplo na Fig. 3, e quantificar a respectiva tonelagem em fungdo de diferentes teores de corte, da forma
apresentada na tabela 1.
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Figura 3 — Mapa dos intervalos de teores de Au estimados pelo processo seleccionado, no piso a cota 132 m.

Tabela 1 — Percentagens de blocos e quantidades
de metal estimados pelo processo seleccionado.

Valores encontrados para as estimag¢des do Au por
KDE com as respectivas classes
Teor de N de blocos|N® de blocos Qm Qm
corte | POT classes [acumulados| Emcada |Acumulado
% % classe % %
0,0 0,147 1,000 0,002 1,000
0,1 0,063 0,853 0,011 0,998
0,2 0,072 0,791 0,021 0,987
0,3 0,075 0,718 0,031 0,965
0,4 0,071 0,643 0,037 0,935
0,5 0,065 0,572 0,042 0,892
0,6 0,058 0,507 0,044 0,856
0,7 0,051 0,450 0,045 0,812
0,8 0,045 0,399 0,045 0,767
0,9 0,040 0,353 0,044 0,721
1,0 0,229 0,314 0,374 0,677
2,0 0,053 0,084 0,149 0,304
3,0 0,016 0,031 0,064 0,155
4,0 0,008 0,015 0,042 0,090
5,0 0,004 0,007 0,024 0,049
6,0 0,002 0,003 0,019 0,025
7,0 0,001 0,001 0,006 0,006
z 1,000 1,000
Agradecimentos

Conclusoes

Como conclusdo da bateria de testes realizados, pode
afirmar-se que, para o caso do jazigo em estudo, a estimacao
da variavel regionalizada teor em Au ¢ realizada com maior
precisdo através do processo de KDE com as proprias
classes. Esta estimag@o ¢ também mais fiavel quando recorre
a CKO entre si, conjugada com a KDE com indices de
sintese da informacdo auxiliar. Esta maior precisdo ¢
traduzida pelas melhorias significativas apresentadas na
estimagdo das caudas da distribuicdo do Au, reduzindo a
atenuagdo caracteristica da maioria dos processos de
estimacdo. Verifica-se ainda que a distribui¢@o espacial dos
teores de Au estimado é mais irregular quando sdo utilizadas
as variaveis auxiliares, o que indica uma estimacdo mais
realista.

As vantagens resultantes da utilizacdo da geoestatistica
multivariada ndo advém tanto das diferencas encontradas no
calculo da quantidade de Au existente (uma vez que até é
mais conservativa), mas da importincia atribuida pelas
equipas de planeamento mineiro a precisdo da localizagdo
dos valores extremos, o que é mais relevante neste caso pelo
facto da mineralizag@o nao ser visivel.
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