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Resumo

O jazigo tungstifero de Covas situa-se a aproximadamente 20 km de Caminha,
V. N. Cerveira, no NW de Portugal.

E um jazigo metassomatico, cuja rocha portadora de mineralizagdo € um
“skarn” calcico, no qual se insere o principal mineral hospedeiro de tungsténio: a
scheelite.

Até ao final dos anos 80, a regido de Covas foi palco de prospecdo e de
inUmeras exploracdes de pequena a média dimensdo. Destaca-se o trabalho realizado
pela Union Carbide e a sua subsidiaria portuguesa que procederam a estudos de
pesquisa e avaliacdo das reservas (segundo 0s seus autores) de tungsténio na regiao.

A prospecdo e a exploracdo de recursos minerais sdo, cada vez mais,
essenciais para a evolu¢do da humanidade. O célculo e a qualificacdo dos recursos
sdo fundamentais para a avaliagédo da viabilidade de uma potencial exploracgéo.

Recorrendo a diversas aplicagbes informaticas, da qual se destaca o
RockWorks16®, calcularam-se e qualificaram-se os recursos de WO; para um dos
corpos do jazigo em causa.

Para a caracterizacdo da area estudada foram criados os modelos base:
estratigrafico, litolégico, de “skarn” e de distribuicdo espacial dos teores de WOs,.

84% do “skarn” total estd mineralizado. Dentro deste, os teores variam entre 0s
0.01% e os 5%.

Fora da litologia “skarn” existe alguma mineralizacdo, que apesar de néo ter
sido contemplada nos principais calculos dos recursos, apresenta teores que, na
nossa opinido, deverdo ser tidos em conta numa possivel exploragéo.

No total, os recursos brutos de WO; fora do “skarn” correspondem a
380.17 Ton.

Foram calculados os recursos em “skarn” e WO3;. Os primeiros, excluidos os
estéreis, foram qualificados por distancias de corte e por teores de corte apenas
guando declarado. Os segundos foram objeto de qualificacdo por distancias e teor de
corte. Os recursos brutos em “skarn” perfazem 1 192 950.00 Ton e em WO;
1735.91 Ton

De forma a quantificar a importancia de cada zona, utilizou-se o método GT*
para 0 modelo de teores e para as sondagens. Este método realcou que as areas
central e SE sdo as de maior interesse mineiro, em que ocorrem 0S maiores teores

e/ou espessuras de “skarn”.

! GT: teor x espessura (grade x thickness)
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Com vista a uma possivel exploracdo por galerias, procedeu-se a

requalificacdo dos recursos segundo quatro cendrios hipotéticos. Nestes cendrios

considerou-se:
1) Espessura minima mineralizada de “skarn”;

2) Espessura minima, cumulativa de “skarn”;
3) Espessura maxima de ganga interestratificada e

4) Stripping ratio.

Também se procedeu a simulacdo de uma exploracdo em céu aberto.

Palavras-chave:

“Skarn”, WO, teores, modelagéo e recursos.
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Abstract

The tungsten ore from Covas is located approximately 20 km from Caminha,
V.N. Cerveira, NW Portugal.

It is a metasomatic ore, whose bedrock is a calcic skarn that incorporates the
principal host mineral of tungsten: the scheelite.

Exploration and numerous pits of small to medium size were conducted in the
region, until the late 80’s. The work done by Union Carbide and its Portuguese
subsidiary included research studies and evaluation of reserves (terminology of the
authors) of tungsten in the region.

The exploration and exploitation of mineral resources are becoming more and
more essential to the evolution of humanity. The calculation and the qualification of
resources are fundamental to the viability assessment of any potential exploitation.

Using various computer applications, among which the RockWorks16 ® stands
out, we calculated and qualified resources of WO; for one of the bodies of the ore
concerned.

To characterize the study area, the following base models were created:
stratigraphic, lithological, skarn and the spatial distribution of WOs.

84% of the skarn is mineralized. Inside of it, the grades range from 0.01% to
5%.

Outside the skarn, there is some mineralization that, despite of not having been
considered in the main resources calculation, shows grades which, in our opinion,
should be taken into account in a possible exploitation. The raw resources of WO;
outside the skarn totalize 380.17 Ton.

The skarn and WO resources were calculated. The first, excluding sterile, were
qualified for distances and for grade cut-offs, when declared. The latter were subject to
qualification for distance and for grade cut-offs. The skarn raw resources totalize
1 192 950.00 Ton and the WO3 raw resources totalize 1 735.91 Ton.

In order to quantify the relative importance of each area, the method GT? was
applied to both the model of spatial distribution of WO; and the boreholes data. This
method has shown that the central and SE areas are the ones with the greatest mining
interest, where the highest grades and/or thickness of skarn occur.

Assuming exploitation by galleries, we proceeded to the requalification of the
resources according to four hypothetical scenarios. In these scenarios we considered:

1) Minimum ore zone thickness;

2) Minimum total ore thickness;

2 GT = grade x thickness

iv



FCUP | v
Modelacé&o e céalculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

3) Maximum waste thickness;

4) Stripping ratio.

An open pit exploitation was also simulated.

Keywords:

Skarn; WOg3; grade; modelling and resources.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos minerais pelo Homem € quase tdo antiga como a sua
prépria existéncia. As grandes inovacfes tecnoldgicas da Histéria da Humanidade
foram e continuam a ser baseadas ha utilizacdo dos recursos minerais.

A medida que a populacdo aumentou, a civilizag&o tornou-se mais sofisticada e
tecnologicamente avancgada, levando a um aumento da procura dos recursos minerais.

Alguns desses recursos sdo considerados como materiais criticos para a
Europa (ilustragéo 1).

A prospecdo e a produgdo de materiais criticos estdo a tornar-se
progressivamente mais caras devido a:

- estes materiais serem cada vez mais requeridos pelo avanco das atividades
de alta tecnologia industrial;

- existir risco de rutura de fornecimento, quer pela sua producdo estar

controlada por um numero limitado de paises, quer por ocorrer em paises

blematicos
L
Heavy Rare Earth Elements
]
=
c . °
Q Light Rare Earth Elements
E
(5] vl ¢
(7] ® o Niobium Antimony e
E Magnesium Natural Graphite
o D) Magnesite
o~ L]
3 Germanium @
© . ® o Indium o oan Fluorspar
8 ) Gallium o
P Beryllium e Silicon metal
L4 . Coking coal
o o Phosphate Rock e Platinum Group Metals .g
Scandium Borat
o o o o i
Rhenium Molybdenum Tin Natural rubber Chrommrg
©O Siver Lithium Tantalum Vanadium
Feldspar Gypsum O o Manganese Eaﬁule
Bentonite O o O Limestone on O O Hafnium Zirc O
O Cayso Taco Silica sand O Auminum
Diatomite O o Perlite ‘Sawn Softwood O Titanium o O Tellurium o o © Nickel
o Gold o Copper Selenum Potash
Pulpwood

Importancia econémica

llustracdo 1: Materiais criticos para a Europa (adaptado de URL 1).

O tungsténio, também conhecido por volframio, € um dos materiais criticos com
maior importancia econémica na Europa (ilustragdo 1).

O facto de o tungsténio possuir o ponto de fusdo mais elevado de todos os
metais torna-o uma importante matéria-prima, necessaria ao progresso da
humanidade (Cerveira, 1982).

1
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Os maiores depositos de tungsténio encontram-se na China, Canada e Russia.
Atualmente, os maiores depdsitos na Europa situam-se em Portugal e na Austria
(URL 2).

Os jazigos do tipo “skarns” sdo dos mais abundantes na crosta terrestre
(Meinert et al., 2005) e constituem a maior fonte de tungsténio e cobre, uma
importante fonte de ferro, estanho, molibdénio e zinco e ainda uma pequena fonte de
cobalto, ouro, prata, chumbo, bismuto, berilio e boro (Einadi et al.,1981).

A mineralizacdo e a mineralogia dos jazigos de “skarn” refletem a combinacéo
de varios fatores, tais como a tectdnica, a composicdo do magma, a composi¢cao do
fluido metassomético original e ainda o substrato onde este se infiltra (Einadi et
al.,1981).

Os “skarns” estao presentes em todos os continentes e estdo conotados com
gquase todas as idades geoldgicas (Meinert et al., 2005).

Estas rochas podem ser associadas a metamorfismo de contacto ou regional e
sdo formadas por uma variedade de processos metassomaticos que envolvem fluidos
de origem magmaética, metamorfica e/ou infiltracdo (Meinert et al., 2005).

O jazigo tungstifero de Covas localiza-se perto de Caminha, no NW de
Portugal. Este jazigo situa-se numa estrutura antiforma, conhecida pelo “Domo de
Covas”, cuja parte central ja foi erodida.

A rocha metassomética, mae da mineralizagdo, € um “skarn” calcico, um
granato-piroxenito, onde se insere o principal mineral hospedeiro de tungsténio: a
scheelite (Coelho, 1993).

No passado recente, esta regido foi alvo de diversos trabalhos de pesquisa e
de prospecao levados a cabo por varias empresas, chegando mesmo a ser explorado
algum tungsténio (sob a forma de scheelite e de volframite). No entanto, a area foi
abandonada por ndo ser considerada economicamente viavel, face as condicbes
vigentes da altura. Mais recentemente, esta regido voltou a suscitar interesse, tendo

uma empresa do sector obtido licenca para exploracéo experimental.

1.1. Objeto e objetivos

Existe uma consideravel quantidade de informacdo e de dados disponiveis
sobre o jazigo de Covas.
Foi necessario subdividir o jazigo em diversas areas, refletindo a distribuicdo

espacial dos dados existentes.
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Como objeto de estudo desta dissertacdo, optou-se por trabalhar apenas uma
das areas disponiveis, denominada “corpo 6”. Esta area engloba o corpo Lapa

Grande, definido pela Union Carbide e, ainda, os terrenos vizinhos.

Foram equacionados os seguintes objetivos principais:

- modelacao estratigrafica, litologica, de teores e de tonelagens, bi e
tridimensional, “booleana” e numérica, o mais detalhada e realista possivel;

- calculo dos recursos em “skarn” e em WO; segundo varios parametros e
condicionantes;

- qualificacéo e quantificacdo dos recursos obtidos;

- definicdo das areas de maior e menor interesse mineiro.
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2. A AREA ESTUDADA

2.1. Localizacao

O jazigo tungstifero de Covas situa-se aproximadamente a 20 km de Caminha,
no concelho de Vila Nova de Cerveira, distrito de Viana do Castelo, provincia do
Minho, noroeste de Portugal (ilustragéo 2A).

O “Domo de Covas”, estrutura onde se aloja o jazigo em estudo, enquadra-se
numa regido bastante acidentada e compartilhada pelas trés bacias hidrograficas dos
rios Minho, Lima e Ancora. A este domo corresponde fisiograficamente a “Janela de
Covas”, area geografica que é dominada a sul pela Serra de Arga e que é confinada a
norte pelo rio Coura e pelo granito de Covas, a oeste pela ribeira de Sdo Jodo e a sul
pela ribeira de Arga e pelo Cabego do Meio-Dia (Coelho et al., 2001).

A é&rea estd coberta pela folha 1-C, Caminha (ilustracdo 2B), da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 e pelas cartas militares 14 — Caminha e 15 —
Paredes de Coura a escala 1:25 000.

500,000 500,000 700,000 521,000 522,000 523,000 524,000 525,000
fo000 - et SEEE S

4,600,000
=T
8
4,600,000

4‘63?.000
|
4,636,000

Latitude

Latitude
4,400,000
T
|
4,400,000

QBB?DDO
L
4,634,000

Lisboa

| . | o B 8
(e 521,000 522,000 523,000 524,000 525,000
Longitude

4,200,000
=T
o
4,200,000

llustragdo 2: A - Localizagdo da area estudada
retangulo vermelho), UTM, zona 29T - WGS84. B- Principal
nivel de “skarn” (linha verde). Dados implantados sobre a
Carta Geologica Folha 1-C, Caminha, escala 1:50 000, UTM,
zona 29T - WGS84.

A B T——
500,000 600,000 700,000 A
Longitude
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2.2. Geologia

O vasto dominio em questédo encontra-se na extremidade NW da Zona Centro
Ibérica (Julivert et al.,1974), integra-se no arco hercinico Ibero-Armoricano,
genericamente constituido por terrenos Paleozdicos deformados, média a fortemente
metamorfizados, através dos quais irrompem granitéides hercinicos (Coelho, 1993).

A regido localiza-se a oeste do cisalhamento ddctil (dextrogiro) de Vila Nova de
Cerveira-Amarante (Farinha, 1989).

Os granitdides que podem ser encontrados a preencher os antiformas
intravestefalianos, ou completamente discordantes (Dias, 1987), revelam composi¢des
variaveis de granodioritos a leucogranitos.

A NE aflora o granito de Covas (alcalino de grao grosseiro a médio) e a SSW
temos o granito da Serra de Arga (duas micas, alcalino, de grao médio a grosseiro e
com tendéncia porfirdide) (Farinha, 1989).

Na regido ocorre uma densa rede de fildes de aplito-pegmatitos, entrecortados
esporadicamente por lampréfiros (kersantitos), com especial énfase para o sector da
“janela de Covas” (Coelho, 1993 e Coelho & Calejo, 1994).

‘A “janela de Covas” corresponde ao afloramento de um domo estrutural, que
afetou localmente a série sedimentar, e cujo contorno é cartograficamente sublinhado
por um notavel nivel quartzitico, acompanhado por bancadas descontinuas de “skarn”
(Coelho, 1993).’

A série metassedimentar é essencialmente constituida por terrenos de idade
Paleozoica que assentam no Complexo Xisto-Grauvaquico Ante-Ordovicio e
ascendem progressivamente para Este até ao Silurico Superior (Coelho et al., 1988). A
série é litologicamente dominada por metamorfitos derivados principalmente de xistos
argilosos e de grés peliticos, embora se evidencie em diferentes niveis estruturais,
também, a presenca de outros metamorfitos oriundos de quartzitos, liditos, grés liticos,
calcario e de niveis carbonosos (Coelho et al., 1988).

O metamorfismo regional encontrado nesta regido é dos mais elevados da
Zona Centro Ibérica (Julivert et al., 1974), pelo que se encontram “associagdes
minerais do tipo almandina - horneblenda actinolitica - andesina, em rochas quartzo -
feldspéticas e andaluzite - estaurolite - moscovite - biotite nas rochas peliticas (Coelho,
1993).”

O intenso metamorfismo regional ndo sé obliterou grande parte das estruturas
sedimentares priméarias, como também camuflou os efeitos de metamorfismo de
contacto associado a implantacdo de granitéides e dos fildes aplito-pegmatiticos,

exceto nas suas periferias imediatas (Coelho, 1993).
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As unidades estratigraficas (ilustracao 3), que no Domo de Covas enquadram o
jazigo em causa, prolongam-se para Oeste, até préximo de Caminha, através de um
sinforma cujo eixo tem orientagéo Norte-Sul.

Em Coelho et al.(1988) é possivel encontrar a descricdo pormenorizada de um
longo perfil geolégico, de orientagdo Oeste-Este, normal a orientagdo da estrutura
regional, que uniu os terrenos reconhecidamente atribuidos ao Complexo Xisto-
Grauvaquico Ante-Ordovicico, das cercanias de Azevedo, as unidades do Domo de
Covas. Sado de destacar, nesta série, 0s xistos negros da vizinhanga do jazigo.

As mineralizagbes de scheelite e volframite da zona de Covas confinam-se a
horizontes de “skarn” intercalados numa série pelitica metassedimentar. Em algumas
litologias, que ndo o “skarn”, é possivel encontrar-se mineralizacdo sobre a forma de
pseudomorfoses de scheelite em ferberite, resultantes de remobilizacbes e
reconcentracdes durante os processos supergénicos (Neiva et al.,1956 e Coelho,
1993).

Em termos estratigraficos (senso lato) a zona foi subdividida, com base em
meros critérios de campo, em unidades que nado correspondem a unidades
estratigraficas restritas, a saber e de cima para baixo (Coelho, 1993 e Farinha, 1989):

Cobertura: engloba o material sem recuperacao e o solo existente;

Gresopelitos Superiores: Série negra, xistos® com biotite e moscovite, com

andaluzite e abundante turmalina. Sao nodulares devido a crenulagédo e podem conter
pirite deformada nos planos de xistosidade.

“Skarn”: niveis calcossilocatados com possancgas centimétricas a métricas e
intercalados nos xistos que se sobrepdem aos quartzitos. Tém granadas, tremolite,
esfena, clorite, didpsido, apatite (abundante), vesuvianite, scheelite e sulfuretos:
dominam a pirrotite e a pirite;

Gresopelitos Intermédios: xistos com biotite e andaluzite, xistos nodulosos,

grés amarelo e grés micaceo;
Quartzito: de cor clara, amarelo acastanhado quando oxidado. De grao fino e
com granadas;

Gresopelitos Inferiores: xistos de grao fino e siliciosos quando localizados nas

imediacdes dos quartzitos. Localmente revelam-se muito oxidados e hematitizados.

Contém andaluzite, turmalina, biotite, moscovite e granadas.

® Sera utilizado ao longo deste trabalho o termo xisto como simplificagéo de micaxisto.
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Coelho (1993) identificou duas fases de deformacao:

- Fase F,: fase precoce que originou xistosidade de plano axial (a escala do
afloramento), traduzida por dobras isoclinais deitadas, de plano axial sub-horizontal e
eixo 20°—N148°;

- Fase F,.1: forma dobramentos de amplitude regional, dobras métricas em
“chevron” as quais se associa uma crenulagao decimétrica.

Os estudos levados a cabo por Coelho (1993) sugerem que o Domo de Covas
resulta de uma domacéo diapirica, devida a implantacéo sub-superficial de uma massa
magmatica (ndo aflorante), tardi F,.;, de um antiforme mais precoce, da mesma fase.

O antiforma que corresponde ao domo de Covas tem o plano axial sub-vertical,
eixo com orientacdo N50°W e pertence a fase F3 (F,.; de Coelho, 1993) da orogenia

Hercinica (Ribeiro, 1974).
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xisto moscovitizado (85.35)
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0

llustracdo 3: Coluna estratigrafica referente & area estudada. Unidades da zona mineralizada (Coelho, 1993).
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2.3. Principais publicacdes

Das diversas publicacbes existentes sobre a geologia desta regido sdo de
salientar as seguintes:

Bayer (1968), Bronkorst & Farinha (1979), Coelho et al. (1985, 1988), Coelho
(1993), Coelho & Calejo (1994)., Conde et al. (1971), Dias (1983/85, 1984, 1987), Dias
& Boullier (1985), Ferreira (1981), Ferreira et al. (1988), Fonteilles & Garcia (1985),
Garcia et al. (1979), Govare (1984), Neiva (1944, 1954a e b), Neiva et al. (1956),
Romariz (1969), Salemink et al. (1986, 1987), Teixeira & Torre de Assuncédo (1961),
Teixeira et al. (1972) e Thadeu (1973).

2.4. Atividade na area

2.4.1. No passado

A regido de Covas foi palco de inUmeras exploracfes de pequena a média
dimensao, incidentes sobre aluvibes, fildes aplito-pegmatiticos e “skarns”. Os dois
primeiros tipos serviram a explorac@o de cassiterite, volframite, tantalite e columbite,
enquanto no terceiro o0 interesse convergiu principalmente em scheelite e em
volframite subordinada (Teixeira & Torre de Assungao, 1961).

O Complexo mineiro do Couco do Monte Furado, situado na freguesia de
Covas, prova que esta regido ja era explorada desde os tempos dos romanos (Decreto
n°67/97).

Segundo a Circunscricdo Mineira do Norte (Teixeira & Torre de Assuncao,

1961) no periodo 1951-1960 a producao de tungsténio na regiéo foi:

Concessao de Valdarcas..............ccceeuen. 325 105 Kg
Concessao de Cerdeirinha........................ 76 350 Kg
Concessao de Lapa Grande..................... 64 723 Kg

Desde meados dos anos 60, até 1980, foram realizados na regido de Covas
importantes trabalhos de prospecdo e de pesquisa, concretizados quer por
companhias privadas (Metalimex — Companhia Checoslovaca; Union Carbide —
Companhia Norte Americana), quer pelo Servico do Fomento Mineiro (atual LNEG)
(Farinha, 1989).

E de destacar o trabalho realizado, desde 1974 até ao fim de 1979, pela Union
Carbide e pela sua subsidiaria Union Carbide Geotécnica Portuguesa — Assisténcia
Mineira, Lda. Estas procederam a estudos de pesquisa e avaliacdo das reservas (na

terminologia daqueles autores) de tungsténio na regido. Foi necessaria a realizacdo de



FCUP
Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

contratos com as Companhias Portuguesas Geomina, Lda. e Gaudéncio, Valente &
Faria, Lda. e com o governo Portugués, que autorizou a pesquisa nas concessdes
destas duas firmas e numa zona de &rea cativa ao redor das referidas concessoes.
Dos trabalhos levados a cabo s&o de destacar (Bronkhorst, 1980):

1) Levantamento geoldgico, nas escalas de 1:5 000, 1:2 000 e 1:500;

2) Prospecao geofisica por magnetometria, polarizacdo induzida e resistivi-
dade;

3) Prospecdo geoquimica, com amostragem de sedimentos de corrente e de
solos, e de afloramentos de “skarn”;

4) Oito campanhas de sondagens, seis das quais sob a responsabilidade da
Union Carbide Corporation e da Union Carbide Geotécnica Portuguesa.

Na tabela 1 explicitam-se o numero de sondagens realizadas, os metros

furados e ainda os seus autores.

Tabela 1: Resumo das sondagens realizadas entre meados dos anos 1960 e 1980 (Bronkhorst, 1980).

Executadas por: Ano N° de sondagens Metros furados
Metalimex 1970-1972 37* 1 000*
U.C.C. Até 1976 68 7132
U.C.C. 1974 15 1 600
U.C.C./U.C.G.P. 1975 7 1243
U.C.G.P. 1975-1976 81 6 683
U.C.G.P. 1971-1978 70 6 575
U.C.G.P. 1977 25 527
U.C.G.P. 1979 26 1643
Total: 329 26 403

U.C.C.= Union Carbide Corporation
U.C.G.P. = Union Carbide Geotécnica Portuguesa — Assisténcia Mineira, Lda.

* valores estimados

O trabalho realizado permitiu reconhecer um nivel principal de “skarn”
(ilustracdo 2B) que rodeia uma estrutura em forma de domo alongado segundo NW-
SE (ilustracdo 4). Este nivel aflora nas concessdes de Fervenca, Fraga e Valdarcas,
com orientacdo paralela ao eixo principal do dobramento (cuja inclinagcdo para NE
varia entre os 50° e a vertical), aumentando o pendor de NW para SE.

Na concesséo de Lapa Grande as sondagens intersectaram o eixo da dobra e
0 “skarn” apresenta-se sub-horizontal.

Foi confirmada a existéncia de mineralizacdo em oito corpos (ilustracdo 4):
Fervenca, Valdarcas, Lapa Grande, Muito Seco, Boundary, Castelo, Cerdeirinha Oeste
e Telheira (Bronkhorst, 1980 e Gouveia, 1980).
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Os calculos de reservas (ainda segundo a terminologia dos seus autores)
permitiram definir que nos oito corpos detetados existiam: 689 800 Ton com um teor
de 0.86% WO;* de minério indicado ° e 233 100 Ton com um teor de 0.56% WO, de
minério inferido (Bronkhorst, 1980).
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llustracéo 4: Localizag&@o das antigas concessdes (anos 1960-1980), do principal nivel de “skarn” (linha
vermelha), dos 8 corpos mineralizados (1- Fervenga, 2- Valdarcas, 3- Lapa Grande, 4- Muito Seco, 5- Boundary,
6- Castelo, 7- Cerdeirinha Oeste e 8- Telheira) e da area estudada (poligono azul). Dados implantados sobre as
cartas militares 14 (Caminha) e 15 (Paredes de Coura) a escala 1:25 000, UTM, zona 29T - WGS84.

No entanto, no fim do ano de 1979, os estudos econdmicos realizados pela
Union Carbide concluiram que o projeto de Covas ndo era economicamente viavel, o
gue levou a companhia a abandona-lo (Bronkhorst, 1980).

Até meados dos anos 80, a regido foi produtora de tungsténio. Na tabela 2

encontra-se uma sintese das tonelagens extraidas.

4 Genericamente o separador decimal utilizado sera o “.” (ponto).
® Conceito de indicado e inferido explicados mais a frente.
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Tabela 2: Producgé&o de “skarn” mineralizado na regido mineira de Covas até aos anos 80 (Price, 2012).

Empresa Corpo Producéao (Ton) Teor (%WO5)

Cerdeirinha 184 500 0.49
Geomina, Lda. Fervenca 20 000 1.21

Valdarcas 122 000 0.70
Gaudéncio, Valente Mina da Fraga 3000 1.00
e Faria, Lda. Lapa Grande 36 670 0.60
Total: 366 170 0.61

2.4.2. No presente

No ano de 2007 foram concedidos a MAEPA (Empreendimentos Mineiros e
Participacdes, Lda.) os direitos exclusivos de prospecéo e de exploracdo de depositos
de tungsténio, estanho e ouro de uma area de 19.49 Km? (ilustracéo 5) (Price, 2012). A
MAEPA é uma subsidiaria da Avrupa Minerals Lda. que, é associada da Blackheath
Resources Inc.

Entre 2007 e 2010 foram realizados diversos trabalhos, a saber:

1) Levantamento magnético;

2) Realizagcdo de sondagens no principal nivel de “skarn” para confirmar as
mineraliza¢des conhecidas;

3) Andlise de sedimentos de corrente;

4) Sondagens diamantiferas.

As sondagens perseguiram dois objetivos (Price, 2012):

1) Os “skarns” com mineralizagbes de tungsténio na periferia do domo
(explorados no passado e 0s recursos do presente);

2) Novos depésitos de ouro e tungsténio no interior do domo que nunca foram
explorados.

Em Setembro de 2012 (URL 3), a Avrupa Minerals Lda. e a Blackheath
confirmaram a existéncia de novas anomalias magnéticas e de anomalias
geoquimicas de superficie de tungsténio que ndo eram conhecidas. Adicionalmente,
tinham sido identificadas anomalias de ouro indicativas de um possivel sistema
intrusive-related gold °.

Atualmente a empresa ja se encontra na Fase 2 de perfuragdo, na qual prevé
gue sejam sondados entre 1500 a 2000m. Ja lhes foi concedida licenca para

exploracdo experimental (URL 4 e 5).

® Jazigos de ouro que estdo caracteristicamente associados com provincias de W efou (menos

consistentemente) de Sn, espacial e temporalmente relacionados com intrusdes de granitéides, no interior ou no exo-
contacto das mesmas (Lang & Baker, 2001).

11



FCUP

Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

|12

519,000 520,000 521,000 522,000 523,000 524,000 525,000 526,000
7 —_— e e — s — N
=1 do-zapi00| R S
5 e outio gl 5
& j’ | a-g).‘Y i =

ZINE
g S
= S
e g
2 2
o <
=
3
= L
©
-
=N VASE
L AN N e itg. do Pelgui
g 1, do Poga da M(na Y AL
g A= s
S| S
zr 5
] o
< b
L L Loy L L . . L . . . . L
579,000 520,000 537,000 522,000 523,000 524,000 525,000 526,000
Longitude
Legenda

Concessionado

‘ ‘ ‘ ‘ I N&o concessionado

llustragdo 5: Localizagéo da atual concessao. Dados projetados sobre as cartas militares 14 (Caminha) e 15

(Paredes de Coura) a escala 1:25 000, UTM, zona 29T - WGS84.
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3. TUNGSTENIO

3.1. Definicao e caracteristicas do tungsténio

7

O tungsténio, também conhecido por volframio, € o elemento quimico de
simbolo W, pertencente ao grupo VI B da tabela periédica. E um metal de transicio
que, a temperatura ambiente, se encontra no estado solido.

A sua elevada densidade (tabela 3) estd na origem do nome tungsténio, que
deriva do sueco tung sten, que significa “rocha pesada” (Silveira, 2008).

Segundo Marshall & Fairbridge (1999), a propriedade mais notavel deste
elemento é possuir o ponto de fusdo mais elevado de todos os metais (tabela 3).
Também possui a resisténcia a tensdo mais elevada a temperaturas superiores a
1650°C e o menor coeficiente de expansao de todos os metais puros (Pitfield & Brown,
2011).

O tungsténio tem uma estrutura cubica centrada, cor branca acinzentada e um
brilho metalico cinzento prateado. Apesar de na sua forma pura o tungsténio ser
bastante maleavel e ductil, a inclusdo de pequenas quantidades de oxigénio e carbono
tornam-no num metal consideravelmente duro e fragil dificil de trabalhar no seu estado
bruto. O tungsténio tem condutividade térmica e elétrica elevadas (Pitfield & Brown,
2011).

Na tabela 3 sé@o apresentadas algumas propriedades chave deste metal.

Tabela 3: Algumas propriedades do tungsténio (adaptado de Pitfield & Brown, 2011).

Simbolo w
NUmero atémico 74
Peso atomico 183.84
Densidade 19.3 g/cm’®
Ponto de fus&o 3422 °C
Ponto de ebuligéo 5555 °C
Estrutura cristalina Cdbica centrada
Dureza 7.5 Mohs

A abundancia média de tungsténio na crosta terrestre é estimada em 1.25-1.50
ppm, aproximadamente a mesma que a do estanho e a do molibdénio, e cerca de
metade da do uranio. Nos oceanos a sua abundéancia é de 0.1 microgramas por litro. A
concentracdo meédia em jazigos situa-se entre 0.1 e 1% de WO; (Pitfield & Brown,
2011).
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3.2. Hospedeiros

O tungsténio ndo ocorre naturalmente como um metal livre. Os minerais mais
importantes de tungsténio sdo os monotungstatos, como a scheelite (tungstato de
calcio, CawWQ,), stolzite (tungstato de chumbo, PbWO,) e volframite, cujos membros
extremos séo o tungstato de ferro (ferberite, FeWO,) e o tungstato de manganés
(hubnerite, MNWOQ,) (Pitfield & Brown, 2011).

Na tabela 4 estéo algumas propriedades dos minerais referidos.

Tabela 4: Propriedades dos minerais de tungsténio mais comuns (adaptado de (Pitfield & Brown, 2011).

Peso Estrutura
Nome Férmula WO3% Especifico Aparéncia . .
3 cristalina
(g/em”)
Amarelo palido a laranja, verde a
Scheelite  CaWOQq 80.6 5.4-6.1 castanho escuro, rosado, "?‘Z”' Tetragonal
escuro a preto, branco ou incolor,
vitreo ou resinoso.
. Vermelho acastanhado a amarelo
Stolzite PbWO, 50.9 8.28 . . Tetragonal
esverdeado, vitreo a resinoso.
Ferberite FeWQO, 76.3 7.5 Preto, sub-metalico a metalico. Monoclinica
Hilbnerite  MnWOs, 766  7.2-7.3 vermelho acastanho a preto, sub- o yinica
metalico a adamantino.
. inzen r r - .
Volframite (Fe,Mn)WQ, 76.5 7.1-7.5 Cinzento escuro a preto, sub Monoclinica

metalico a metalico.

O mineral de tungsténio mais abundante € a scheelite (ilustracdo da folha de
rosto). Este esta presente em cerca de dois tercos dos jazigos de tungsténio
conhecidos.

Uma propriedade importante da scheelite € a sua fluorescéncia branca-
azulada, sob radiacdo UV, que é extremamente valiosa na sua prospecao. A cor da
fluorescéncia é influenciada pelo teor em molibdénio. Com o aumento da fragdo molar
de molibdénio na scheelite, a cor varia entre azul, amarelo péalido e laranja. A stolzite
pode ocorrer como resultado da alteragédo hidrotermal de scheelite (Pitfield & Brown,
2011).

3.3. Aplicacbes

A utilizacdo do tungsténio remonta ao tempo do imperador chinés Kang-Hsi
(1662-1722), em que o tungsténio era utilizado como corante vermelho para
porcelanas (Silveira, 2008).

Atualmente, este metal é utilizado nas industrias quimica e metaltrgica e em
armamentos, estando provado que o tungsténio € uma importante matéria-prima

necessaria ao progresso da Humanidade (Cerveira, 1982).
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Dos compostos de tungsténio é de salientar o carbureto (carboneto ou carbeto)
de tungsténio, que é extremamente duro e resistente, utilizado no fabrico de serras e
outras maquinas cortantes ou perfuradoras, més abrasivas, pontas de esferograficas,
pontas de utensilios odontoldgicos, entre outras. A sua dureza é aproximada a da do
diamante, o que justifica que o tungsténio o substitua em diversas aplicaces (Pitfield
& Brown, 2011 e Silveira, 2008).

O fabrico de acos especiais de maior dureza, resisténcia a corrosdo e melhor
comportamento a temperaturas elevadas € a segunda maior aplicacéo do tungsténio.
Este metal também é utilizado na criacdo de ligas metélicas que séo aplicadas no
fabrico de pecas e maquinas em que se exige elevada resisténcia em condi¢cdes
drasticas de trabalho (Pitfield & Brown, 2011 e Silveira, 2008).

O fabrico de filamentos de lampadas de incandescéncia e de halogéneo é a
aplicacdo mais conhecida do tungsténio metalico puro (Pitfield & Brown, 2011 e
Silveira, 2008).

3.4. Recursos, reservas e producao mundial

3.4.1. Definicdo de recurso e de reserva

Um recurso € uma concentracdo de material natural sélido, liquido ou gasoso
na crosta terrestre, em quantidade e teor e/ou qualidade suficiente que, uma vez
pesquisado, exiba parametros que indiguem a possibilidade do seu aproveitamento
econdmico na atualidade ou no futuro. A localizagcédo, quantidade, teor, caracteristicas
geoldgicas e continuidade de um recurso mineral sao definidas a partir de evidéncias
especificas e conhecimento geolégico (URL 6).

Os recursos minerais estédo subdivididos (ilustracdo 6), por ordem crescente de
confianca geoldgica, em inferidos, indicados e medidos (URL 6):

- Recursos Inferidos: parte do recurso mineral para o qual a quantidade e teor
ou qualidade podem ser estimados com base em evidéncias geolégicas e amostragem
limitadas. Sdo assumidos razoavelmente ndo podendo ser verificada a continuidade
geoldgica e dos teores. A estimagéo é baseada em informacéo limitada, em amostras
recolhidas através de técnicas apropriadas em afloramento, trincheiras, pogos e furos
de sondagens.

- Recursos Indicados: parte do recurso mineral para a qual a quantidade, teor
ou qualidade, densidade, estrutura e caracteristicas fisicas podem ser estimadas com

um nivel de confianga suficiente que permitam aplicar parametros técnicos e
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econdmicos apropriados, para suportaram o0 planeamento de uma exploracdo e
avaliacdo da viabilidade econémica do deposito.

A estimacdo € baseada em exploracdo detalhada e confiavel e em informacgéo
testada, recolhida através de técnicas apropriadas a partir de afloramentos, trincheiras,
pocos e furos de sondagens poucos espacados, que permitam assumir uma
continuidade geoldgica e de teores, razoavel.

- Recursos Medidos: parte do recurso mineral para o qual a quantidade, teor
ou qualidade, densidade, estrutura e caracteristicas fisicas estdo tdo bem
estabelecidas que podem ser estimadas com confianga suficiente para permitirem a
aplicacdo de parametros técnicos e econdmicos, para suportarem um plano de
producao e avaliarem a viabilidade econdmica do depésito.

A estimagdo é baseada em exploracdo detalhada e confiavel, amostragem e
informacéo testada, recolhida através de técnicas apropriadas a partir de afloramento,
trincheiras, pogos e furos de sondagens pouco espacados para confirmarem tanto a

continuidade geoldgica como a de teores.

RESULTADOS DA
EXPLORAGCAO
RECURSOS RESERVAS
MINERAIS MINERAIS
INFERIDOS
Aumento dos — —
niveis de
conheci.mento e
ceolégion INDICADOS PROVAVEIS

PROVADAS
MEDIDOS  ¢————>)

v B — — — — IS

Consideracdo dos fatores de lavra, metallrgicos, econdémicos, de mercado,
juridicos, ambientais, sociais e governamentais

>

llustracdo 6: Relagdo entre recursos minerais e reservas minerais (adaptado de URL 6).

(os “fatores modificantes”)

A reserva mineral (ilustracdo 6) é a parte economicamente exploravel de um
recurso medido ou indicado, para a qual se demonstrou, pelo menos, um estudo de
viabilidade técnica e economica. Este estudo deve incluir informacgfes adequadas
sobre a exploracédo, o processamento, a metalurgia, a economia e outros fatores que

demonstrem, no momento do relatério, a viabilidade econémica da exploracao.
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A reserva mineral envolve material que inclui a mineralizacdo e uma margem
de seguranca para perdas que possam ocorrer aquando da exploracdo do material
(URL 6).

- Reserva provavel: parte economicamente exploravel de um recurso indicado
e em algumas circunstancias, um recurso medido demonstrado por, pelo menos, um
estudo de viabilidade preliminar.

Este estudo deve incluir informacdo adequada sobre a exploragéo,
processamento, metalurgia, economia e outros fatores relevantes que demonstrem, no
momento do relatério, que a extracdo econémica pode ser justificada.

- Reserva provada: parte economicamente exploravel de um recurso medido
demonstrado por, pelo menos, um estudo de viabilidade preliminar.

Este estudo deve incluir informacdo adequada sobre a exploragéo,
processamento, metalurgia, economia e outros fatores relevantes que demonstrem, no

momento do relatorio, que a extracdo econémica pode ser justificada.

Uma vez que na realizagdo desta dissertacdo ndo se teve acesso a dados de
caracter técnico-econémicos relativos a exploracdo do corpo estudado, apenas é

possivel classificarmos os recursos de WO; segundo os diversos graus de confianga.

3.4.2. Tungsténio no mundo

Os recursos mundiais de tungsténio foram estimados em cerca de 7 milhdes de
toneladas, incluindo os depdsitos que ainda nao foram provados ser economicamente
vidveis (Hinde, 2008). Destes recursos, 30% s&o minério de volframite e 70% minério
de scheelite.

Os maiores jazigos de tungsténio sdo no Cazaquistdo, China, Canada, Reino
Unido e Russia (ilustragdo 7).

Em Janeiro de 2010, os USGS’ estimaram que as reservas de tungsténio eram
de 2.8 milhGes de toneladas, das quais mais de 60% se situam na China (Pitfield &
Brown, 2011).

O tungsténio é atualmente produzido em 20 paises (ilustracdo 7). Nos ultimos
anos a China tem sido o principal produtor mundial. Em 1989 a producdo chinesa
representava 58% da producdo total, tendo passado para 89% em 2004. Mais
recentemente a sua producdo sofreu uma ligeira descida para os 80% (ilustracéo 8)
(Pitfield & Brown, 2011).

" United States Geologcal Survey
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llustragéo 7: Mapa de localizacédo dos maiores jazigos de tungsténio do mundo (adaptado de Werner et al., 1998).

Ruanda 1 %
Pert 1%

Republica Democratica
do Congo 1%

Tailandia 1 %
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) Outros 3 %
Austria 1%

Bolivia2 %

Russia 4 %

Canada 4 %

llustragdo 8: Produgdo mundial de tungsténio em 2009 (adaptado de (Pitfield & Brown, 2011).
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3.5. Precos

Os precos, em qualquer mercado, sdo determinados pela lei da oferta e da
procura. Quando existe um excesso de oferta os precos tendem a baixar.

No inicio da década de 80 o prec¢o do tungsténio sofreu uma queda brusca de
180$US/mtu® em 1977 para 81$US/mtu em 1983 (Braz, 2001).

Até 2002 o preco do tungsténio manteve-se baixo, sofrendo apenas pequenas
oscilagdes. A principal causa desta baixa de precgos foi 0 dominio do mercado mundial
pela China, que praticamente eliminou a competicéo, oferecendo tungsténio a precos
muitos baixos (URL 8).

Em 2004 (ilustracdo 9) os precos do tungsténio no mercado internacional
iniciaram uma trajetéria ascendente gragas a mudangca de algumas politicas do
governo chinés, das quais se destacam (URL 8):

- restringir o desenvolvimento de novas minas no pais, para nao esgotar as
reservas e, assim ter potencial para atender demandas futuras;

- restringir as exportagdes, com a exigéncia de cotas, que aumentaram as
taxas de exportagao.

No periodo 2006-2008 (ilustracdo 9) os pre¢os mantiveram-se, de um modo
geral, estaveis tendo sofrido uma queda no final de 2008 (Pitfield & Brown, 2011).

Em 2011 (ilustracdo 9) o preco do tungsténio alcancou os 4803US/mtu, tendo
sofrido uma ligeira descida para os 390$US/mtu em 2012 (Pitfield & Brown, 2011 e
Price, 2012).

No inicio de Junho de 2014 o prec¢o do tungsténio era de 370$US/mtu (URL10).

Preco do tungsténio (Média anual)

500

450

»- Concentrado de Tungsténio (China)

400 4
A APT (Europa) ’ '
350
Ferro-Tungsténio (Europa)
S 300
= " ’
2 250 RIS R
E i
& A
8 200 > x
»
7]
=2 150
100
4
50 ¥
0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Anos

Notas: - mtu “metric tonne unit” corresponde a 10Kg WO,

- as cotagdes de concentrado de tungsténio foram convertidas de toneladas (65% WO;) RMB para mtu US$ com finalidade de
comparagao:

- as cotagdes de ferro-tungsténio foram convertidas de Kg W para mtu WO,

- esta informagdo é baseada na média anual das cotagdes “Metal-pages”

- APT (paratuntgstato de aménia)

llustragdo 9: Evolugdo do preco do tungsténio ao longo dos anos.(Adaptado de URL 9).

8 Metric tonne unit = 10 Kg WO3
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4, “SKARNS”

Foram diversas as tentativas de uniformizar os critérios de classificacdo dos
“skarns”. No entanto, o atual estado evolutivo dos conhecimentos sobre este dominio e
a proliferacdo das distintas ocorréncias geoldgicas, levaram a inexisténcia de uma
terminologia correlativa universalmente aceite. Em Burt (1982) é possivel seguir o

percurso do termo em questdo até aos anos 70.

4.1. Conceito de “skarn”

Geneticamente, os “skarns” sado rochas silicatadas, formadas por reagao direta,
ou por intermédio de uma fase fluida, entre dois meios incompativeis, um acido e outro
basico (Fonteilles, ndo publicado).

O aspeto fundamental do meio acido, com o qual ou a custa do qual a reacao
se produz, é a presenca de quartzo e/ou feldspato potéassico, ou de plagioclase acida,
moscovite ou de silicatos de aluminio na rocha.

Esta rocha podera ser siliciosa, silico-feldspatica ou silico-aluminosa. O meio
basico com o qual, ou a custa do qual a reacao se desenvolve pode petrograficamente
ser um meio carbonatado, um meio calco-silicatado, um meio basico ou mesmo um
meio ultra-basico (Coelho, 1993).

Apesar de os “skarns” nem sempre serem de facil identificacdo, ha
caracteristicas geométricas e composicionais, que permitem o seu reconhecimento,
das quais se destacam (Coelho, 1993):

a) Geralmente os “skarns” possuem limites discordantes em relagdo as
estruturas sedimentares e/ou tecténicas das rochas de que derivam e/ou contactam.

Uma vez que as estruturas anisotropicas (sedimentares e tectOnicas) sao
frequentemente fossilizadas pelos “skarns”, ndo é de esperar confusao entre as
expressdes geométricas dos “skarns” e as relagbes intrusivas criadas pelos corpos

magmaticos;

b) O quimismo das rochas metassométicas é frequentemente distinto do das
rochas de que derivam (sedimentares, magmaticas e mesmo metamorficas). Destaca-
se a abundancia de elementos menores e elementos tragco nos “skarns” de infiltracao,
gue muitas vezes constituem jazigos minerais com elevado interesse econémico (W,
Sn, Zn, Au, Ag, etc);
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c) A zonalidade traduzida pelos “skarns” é a sua caracteristica mais relevante:
1) Nos “skarns” de infiltracdo, adiante definidos, por dominios
paragenéticos internamente homogéneos e supostamente em equilibrio, mas distintos
entre si, separados por frentes metassomaticas (Korzhinskii, 1970 e Fonteilles, 1978);
2) Nos “skarns” de difusdo, também definidos adiante, por uma zonagéo
mineralégica menos nitida e mais ou menos complexa, em que as composi¢oes
quimicas globais manifestam no espaco varia¢cdes continuas entre os dois meios em

confrontagéo, inicialmente em desequilibrio.

d) Nos “skarns” de infiltragdo existe forte tendéncia para a monomineralidade
das paragéneses constituintes das zonas metassomaticas. Isto acentua-se
progressivamente no sentido de jusante para montante, com o decréscimo do nimero

de fases mineralégicas por paragénese;

e) Nos “skarns” de infiltracdo € geralmente evidente a nitidez e o paralelismo
das frentes metassométicas sincronicas, onde ocorrem fendmenos de substituicdo

mineraldgica, mais ou menos evidentes;

f) Nos “skarns” de infiltracdo existem, ainda, diversas manifestacdes texturais
que evidenciam crescimento mineralégico na presenca de uma fase hidratada

abundante.

4.2. Génese

E atil para a compreensdo do fendémeno metassomatico procedermos ao seu
enraizamento na evolugao magmatica, que consideramos passivel de ter dado origem
aos fluidos responsaveis pela mineralizagéo do jazigo tungstifero de Covas.

Iremos basear-nos no modelo de derivagdo e cristalizacdo de Jahns &
Burnham (1969) e no trabalho de tese realizado por Coelho (1993). Do esquema-guia

da ilustragcdo 10, apenas iremos salientar os processos de interesse neste ambito.

4.2.1. Da formacéao da fase fluida até ao seu escape

Assume-se que inicialmente existe um magma derivado, com ou sem fases
cristalinas abundantes, que forma um corpo de dimensdes discretas na crosta
terrestre.

O fundido silicatado (melt na sequéncia) nele contido pode ter sido implantado

mecanicamente a partir de outra fonte (Processo A) ou pode ter sido desenvolvido “in
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situ”, quer por segregacao de um corpo de grandes dimensdes (Processo B) quer por
fusé@o do material crustal nesse ponto (Processo C).

Dos volateis dissolvidos no melt a dgua é geralmente o mais abundante, no
entanto, também existem halogéneos e outros volateis em diversas proporcoes.

Caso o melt ndo esteja bem contido, ele pode reagir significativamente com os
materiais adjacentes, ou seja, com as paredes da rocha encaixante.

Por simplicidade é assumido que a partir do momento em que o melt é
formado, ndo recebe magma adicional ou outros materiais de fontes que n&o as
paredes da camara magmaéatica. No entanto, € de esperar que tais adicbes aconte¢cam
ao longo da “vida” de um magma.

Inicialmente a 4gua encontra-se numa escala sub-microscépica, em emulséo,
representando apenas décimas de 1%. Progressivamente vai assumindo a forma e o
papel de um fluido intersticial até constituir uma verdadeira fase fisica e, mais tarde,
atingir o valor correspondente a saturagdo do melt.

O aumento da quantidade de &gua no sistema € causado pelo decorrer da
cristalizagdo fracionada, em resposta as descidas da pressdo e da temperatura, com o
desenvolvimento das fases anidras.

Caso ndo haja perturbagbes no sistema, o processo de cristalizagdo ira
continuar, com ou sem reacdes entre as fases solidas e o melt, podendo levar a
saturacdo do magma (Processo E), fendmeno conhecido por efervescéncia
secundéria, efervescéncia ressurgente ou, ainda, efervescéncia retrograda.

Esta saturacdo pode ser alcancada de diversas formas:

- Reducdo dréstica da pressao confinante produzida pela fracturacéo da rocha
encaixante ou por outros meios naturais (Processo F);

- A existéncia de permeabilidade seletiva do encaixante, isto é, permeabilidade
diferencial ao magma e a agua, pode levar a um processo osmético em que a agua da
rocha encaixante é “sugada” para o magma (Processos G e H);

- Pode ainda ocorrer entrada de agua para o melt, caso a presséao fluida na

rocha encaixante exceda o valor da PH,O do sistema.

Se as condi¢bes forem favoraveis, o fluido aquoso pode migrar para o topo da
camara magmaética, nela se concentrando.

A partir do momento em que passam a existir duas fases no sistema, uma fase
fluida e uma fase silicatada (melt), os constituintes do sistema passam a exibir um
coeficiente de partilha entre elas. Ou seja, havera elementos mais propicios a ficar no

magma e outros mais propicios a fazer parte da fase fluida.
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Em condicdes termoquimicas favoraveis, os anféteros (fldor, bromo, cloro, iodo,
etc) integram a fase fluida e podem formar complexos. Estes complexos sdo capazes
de albergar metais na sua estrutura, que de outra forma seriam insolluveis na fase
fluida.

Em contrapartida, caso a pressao fluida do sistema iguale a menor das
componentes da pressao confinante, ocorrera rotura da camara magmatica que levara
a um aumento da permeabilidade e simultaneo escape do fluido.

Tendo em conta que estes processos demoram de milhares a milhdes de anos,
€ de esperar que esta concentragéo e fuga de fluidos se repita varias vezes durante o
processo de evolugdo magmatica. Tal pode acontecer para distintos quadros

termoquimicos e portanto distintas composi¢des da fase hidratada.

4.2.2. O escape do fluido e o metassomatismo

Ao escapar da camara magmatica, a fase fluida que estava em equilibrio com o
sistema, vai aproveitar todas as fraturas para se deslocar. Durante este processo pode
encontrar eventualmente uma rocha porosa, permeavel e reativa que levar4d ao
metassomatismo e casos as condigdes sejam favoraveis, a mineralizacao.

Para uma melhor compreensdo destes processos € Util explicarmos, de uma
forma geral, o fenbmeno da metassomatose.

Segundo Fonteilles (1978) “todas as trocas de matéria ou transportes quimicos
operados na crusta terrestre, a uma escala superior a do grdo mineral individual,
implicam a presenca ou de um magma ou de uma fase fluida hidratada. No segundo
caso, as trocas ao nivel da trama sdlida, excluindo os fendmenos de hidratacdo e
carbonatacdo-descarbonatacdo..., sdo designadas pelo termo geral de
metassomatose.”

Os fluidos intervenientes no metassomatismo podem ser gerados pelo
metamorfismo regional, fluidos de infiltracdo, fluidos magmaticos ou uma origem
mista. Neste trabalho apenas iremos dar énfase ao penultimo caso, uma vez que este
parece ter sido o prevalecente na origem do fendmeno metassomatico dos “skarns” de
Covas. Em Coelho (1993) é explicada e discutida a viabilidade destas trés possiveis

fontes de fluidos hidratados.

Existem dois tipos principais de metassomatismo:
a) Metassomatismo de difusdo ou reacao
O motor do processo difusivo é o gradiente de potenciais quimicos gerados

pela confrontacdo de dois meios incompativeis. Este processo ocorre quando a
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velocidade de percolacdo do fluido for significativamente menor que a velocidade
média de difusédo (Fonteilles, 1978 e Coelho, 1993).

Tal como ira ser referido mais a frente (4.3. Classificacdo e Nomenclatura), os
“skarns” de difusdo estdo estritamente limitados ao contacto dos meios reagentes
(paredes das fraturas, por exemplo), ndo ultrapassando a dimensao decimétrica.

Considerando que os gradientes de potencial quimico sdo sempre negativos,

este processo ndo é passivel de formacao de mineralizagdes.

b) Metassomatismo de infiltracdo ou percolacado

A entrada de um fluido, supostamente abundante e agressivo, num sistema
composto pela rocha soélida e pelas suas fases fluidas intersticiais, provoca a
mobilizagéo crescente de constituintes inertes® para o estado perfeitamente mével™.

Este processo ird originar um sistema de zonas paragenéticas justapostas (a
coluna metassomatica), em que a montante o fluido impde a sua composigéo a rocha
sélida, e a jusante se adapta a composi¢cdo do material rochoso presente (Coelho,
1993).

A coluna metassomatica encontra-se dividida em diferentes zonas, dentro das
quais reina o equilibrio quimico — pelo menos o equilibrio quimico em mosaico’. As
diferentes zonas encontram-se separadas por superficies que materializam os Unicos
lugares geométricos onde decorrem as reacdes: sao as frentes metassomaticas
(Coelho, 1993).

O fluido diminui a sua agressividade de montante para jusante.

A par deste comportamento também ocorre uma progressiva diminuicao de
fases mineralégicas presentes em cada zona, havendo tendéncia para a
monomineralidade. Assim, quando (se) todos o0s constituintes tiverem passado ao
estado perfeitamente movel, na entrada do sistema, teremos o proprio fluido.

A porosidade de uma rocha é uma das propriedades mais importantes no
metassomatismo de infiltracdo. Caso a rocha ndo seja suficientemente porosa, ndo
podera alojar no seu meio o fluido.

Esta porosidade pode aumentar ou diminuir quando reage com o fluido.

® Constituinte cujo potencial quimico é fixado do interior do sistema, mesmo que a sua quantidade varie com
o tempo (Korzhinskii, 1970).

® Todo o constituinte cujo potencial quimico (atividade ou fugacidade) é fixado do exterior do sistema
(Korzhinskii, 1970).

! Se a velocidade de percolagdo das solucdes, ou de difusdo dos constituintes, for suficientemente lenta em
relacdo a velocidade com que se desenvolvem os equilibrios entre os minerais e as solugbes intersticiais, pode
estabelecer-se um equilibrio local em cada pequeno dominio de um sistema que, no seu conjunto, ndo esta em
equilibrio (Korzhinskii, 1970).
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llustracdo 10: Modelo de derivacéo e cristalizacéo de Jahns & Burnham (1969).

A: Implantagdo mecanica ou magma residual com H,0O; B: Segregacédo de magma residual gerador de H,O em corpo
em cristalizagdo; C: Fusdo parcial crustal in situ na presenca de H,O; E: Cristalizagdo anidra, com ou sem reacao
sélido-melt; F: Reducéo da presséo confinante total do sistema; G: Separacdo osmética da H,O do melt; H: Escape
parcial do fluido do a partir do encaixante, com movimento de materiais por e através da fase livre.
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No primeiro caso o fluido altera o0 comportamento dos constituintes da rocha,
passando-0s progressivamente de constituintes inertes a perfeitamente moveis,
levando a dissolu¢do de uma ou mais espécies minerais.

No segundo caso a interacdo entre o fluido e a rocha pode provocar a
precipitacdo de espécies minerais a partir do fluido, o que poderd levar a uma
reducdo, mais ou menos drastica, da porosidade da rochas (Fonteilles, 1978).

A diminuicdo da porosidade da rocha pode conduzir ao bloqueio da sua
permeabilidade, em qualquer etapa de um processo metassomatico, mesmo que
precoce (Coelho, 1993).

Em conjunto com a porosidade da rocha, também ha outros parédmetros a
considerar: a temperatura, a pressao sélida, a presséo fluida e os potenciais quimicos
(Garcia et al., 1979). Em Coelho (1993) é possivel encontrar a descri¢éo e influéncia
destes parametros.

E de reter que somente os “skarns” de percolacdo sdo propensos a formacéo

de jazigos economicamente viaveis.

4.3. Classificacdo e Nomenclatura

Tal como em Coelho (1993), neste trabalho iremos utilizar a classificagéo e a
nomenclatura definidas por Fonteilles, M. em documento ndo publicado, intitulado “Os
Skarns”.

Varios séo os critérios utilizados para classificar as rochas metassomaticas:

a) Natureza do fenémeno fisico que regula o transporte em solucdo dos
elementos quimicos

Descrita a génese dos “skarns” de difuséo (reagéo) e “skarns” de percolagéao
(infiltragdo) (4.2. Génese), apenas iremos estabelecer as principais diferengas entres

os “skarns” formados por um ou outro processo.

1) “Skarns” de difuséo (reacéo)

- Estritamente limitados ao contacto dos meios reagentes, com espessura
centimétrica a decimétrica;

- Composicdes quantitativas intermédias entre os dois meios reagentes. Nao
existem elementos estranhos aos dois meios. Nunca formam mineralizacoes;

- Zonacao pouco marcada, tendéncia monomineralica rara e frentes pouco
nitidas;

- Sem porosidade apreciavel.
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2) “Skarns” de infiltracéo (percolacao)

- N&@o estdo necessariamente limitados ao contacto dos meios reagentes.
Podem atingir varias dezenas de metros de espessura;

- As composi¢cdes ndo sdo forcosamente intermédias entre as dos meios
envolvidos, podendo no entanto refletir as suas comparticipagdes. Estes “skarns” séo
propensos a formacéo de jazigos economicamente viaveis.

- Apresentam uma zonag&o bem definida, tendéncia para a monomineralidade
e frentes nitidas caso o material original seja composicionalmente homogéneo;

- Pode ocorrer forte variagéo de porosidade; tendéncia de alguns minerais para
o idiomorfismo; preenchimento de espacos vazios por minerais precipitados; textura

fibro-radiada e séo frequentes os minerais de grande porte.

b) Natureza do material rochoso original sobre o qual se desenvolve o
metassomatismo

Este foi um dos primeiros critérios a ser utilizado, no entanto é muito
controverso.

Classicamente aplicava-se o termo “exoskarn” aos calcarios ou marmores
metassomatizados e o termo “endoskarn” para o resultado da transformacao
metassomatica das rochas intrusivas. No entanto, diversos autores tém pontos de
vista divergentes:

- alguns afirmam que o termo “endoskarn” deve ser aplicado ao caso da
metassomatose de qualquer rocha aluminosa, independentemente da sua natureza
petrografica;

- outros pretendem que as rochas aluminosas sejam denominadas de “silicate
skarn”. Einaudi & Burt (1982) defendem que se deve chamar “skarndide” aos produtos
metassomaticos das rochas aluminosas sedimentares;

- e Fonteilles (ndo publicado) utiliza “endoskarn” para se referir aos formados

sobre um meio acido e “exoskarn” para os formados por um meio basico.

Neste trabalho iremos seguir a terminologia proposta por Coelho (1993), em
que:

1) Caso seja possivel reconhecer a ascendéncia magméatica ou
metamorfica/sedimentar da rocha original, quer quimicamente, quer pela ocorréncia de
estruturas ou texturas preservadas, deveremos usar os termos: “endoskarn” se a
rocha original for de caracter magmatico e “exoskarn” se a rocha for de caracter

metamorfico ou sedimentar, independentemente do seu quimismo;
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2) Se ainda for possivel o reconhecimento mais preciso da natureza
litologica/petrogréafica da rocha que sofre metassomatismo, a rocha resultante deve ter
a designacéao de “endoskarn” ou “exoskarn”, com a especificacdo da rocha original (ex:
“exoskarn” sobre marmore, “endoskarn” sobre pegmatito).

Um outro conceito, que tem sido alvo de uma utilizagéo néo sistematizada, € o
de “skarndide”. Este termo, segundo a sua raiz etimoldgica, designa as rochas
semelhantes a “skarns”, isto &, as rochas que, embora sem evidenciarem uma clara
origem metassomética, revelam circunstancialmente uma composicao mineralégica

afim a dos “skarns” (Coelho, 1993).

c) Quimismo da mineralogia predominante

Esta nomenclatura é baseada no quimismo da mineralogia predominante.

Segundo a escola Russa e Fonteilles (ndo publicado), podemos ter “skarns”
calcarios, “skarns” magnesianos, “skarns” manganesiferos e ainda “skarns” ferriferos.

Estes autores tentam, mais uma vez, estabelecer uma ponte entre o quimismo
das paragéneses dos “skarns” e a natureza da rocha inicial. No entanto esta
classificacdo pode induzir em erro pois, se para o “skarns” magnesianos a ligagcdo com
os dolomitos parece legitima, uma vez que o0 magnésio € um elemento pouco mével, o
mesmo nao acontece no caso dos “skarns” ferriferos ou manganesiferos, posto que
estes dois elementos podem ser facilmente fornecidos, em abundéncia, pelas fases
fluidas (Coelho, 1993).

Coelho (1993) defende que este critério deve aludir unicamente ao quimismo

das paragéneses dos “skarns”.

d) Mineralogia predominante

Baseada na ocorréncia de certos minerais em predominancia distintiva, esta
classificacdo é util numa primeira classificacdo de terreno, ou de amostra de mao.

Como exemplos temos os “skarns” em que predominam as clinopiroxenas, as
granadas, a volastonite e a idocrase, respetivamente designados por piroxenitos,
granatitos, volastonititos e idocrasitos.

A utilizacdo desta classificacdo deve ser feita com prudéncia, uma vez que

pode criar confusdo com outros tipos rochosos de origens distintas.
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e) Cronologia dos principais minerais paragenéticos relativamente a
consolidacdo magmaética

A formagédo da maioria dos “skarns” metaliferos, em contactos graniticos,
ocorre para temperaturas da ordem dos 450° a 500°C, pelo que s&o considerados
como “skarns” pés-magmaticos (Fonteilles, ndo publicado).

No entanto, existem “skarns” que apresentam mineralogias indicativas de
temperaturas de formacao mais elevadas. E o caso de “skarns” com melilite, mervinite,
monticelite, etc. Estas temperaturas séo da ordem das temperaturas magmaticas.

Segundo Fonteilles (ndo publicado), “a possibilidade de desenvolvimento de
“skarns” por reagao entre um encaixante e um magma granitico ndo €, portanto, de
rejeitar, a priori. Este tipo de reacdo é proliferamente descrito na literatura Russa e,
embora com menor frequéncia, na literatura Ocidental.” Estes seriam os “skarns” do
estado magmatico.

Os autores russos Pertsev (1971) e Chabinin (1973) in Fonteilles (n&o
publicado) afirmam que os “skarns” do estado magmatico se formam através da
reacdo entre uma fase fluida libertada a partir de um liquido silicatado préximo, de

composicao granitica, e marmores dolomiticos.

f) Coloracdo das rochas metassomaticas

Apesar de simplista, esta classificagdo € bastante pratica e util em muitas
circunstancias. Consiste em dividir os “skarns” em “skarns” claros e “skarns” escuros,
em fungdo da coloracdo destas rochas.

Por norma, se a composicao dos fluidos ndo se modificar com o decurso do
tempo, e se ndo houver sobreposicdo espacial de diferentes episodios
metassomaticos, os “skarns” escuros situar-se-40 a montante e os “skarns” claros a

jusante.

4.4. O caso de Covas

Em Covas ocorrem “skarns” mineralizados em tungsténio, que se formaram a
partir de marmores bandados e impuros. Portanto, estamos perante um “exoskarn”
resultante de metassomatismo de percolacéo.

Na ilustrac@o 11 é possivel observar a variagdo da composicéo das granadas e
piroxenas do jazigo de Covas (dados de Coelho, 1993), relativamente aos tipos de

jazigo de “skarn” definidos por Meinert (1982).
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llustragdo 11: A - Diagramas ternarios relativos a composi¢cdo das piroxenas e granadas dos maiores jazigos de
“skarn” do mundo (Meinert, 1982); B - Composi¢do das granadas de Covas; C - Composi¢do das piroxenas de

Ad=andradite, Di=didpsido, Gr=grossularia, Hd=hedembergite, Jo=joansnite, Sp+Al=piropo+imandina+espessartite
4.4.1. Paragéneses

Os “skarns” de Covas foram alvo de varios processos consecutivos de
percolacdo. Inicialmente estes processos atingiram temperaturas significativamente
elevadas, da ordem dos 700°C, com a constituicido de paragéneses primarias

predominantemente integradas por fases anidras, descritas em Coelho et al. (1985).

Estes processos sucederam-se até temperaturas reduzidas, de escassas

centenas de graus, terem sido atingidas, nas quais se deu a formacéo de paragéneses
tardias tipicamente hidratadas (Coelho, 1993).

FCUP
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Aliando critérios petrograficos a critérios geoquimicos, Coelho (1993) identificou
cinco grandes estadios de metassomatose, que incidiram sobre os marmores da
séries sedimentar.

Apenas o Ultimo destes estadios foi responsavel pela mineralizagdo em
tungsténio, sob a forma de scheelite no interior dos “skarns” e sob a forma de
volframite nos “endoskarns” e/ou nos aplito-pegmatitos.

Na ilustracdo 12 apresentam-se as paragéneses caracteristicas de cada
estadio. Uma descricdo pormenorizada pode ser consultada em Coelho (1993). As
paragéneses separadas por setas (->) pertencem a zonas distintas do mesmo estadio
metassomatico.

Os sucessivos estadios estdo descritos por ordem cronoldgica de ocorréncia.

Tal como se pode observar, o sentido de circulagéo dos fluidos da-se da direita
para a esquerda, pelo que a jusante (esquerda no quadro) teremos a composicédo da
rocha original e a montante (direita no quadro) teremos a composi¢do do fluido

original.

Tomemos o episodio “la” do estadio metassomatico |, como exemplo.

Imaginemos um ponto fixo no espaco, onde observaremos a evolu¢cdo do
processo.

Inicialmente este ponto é composto por marmore e encontra-se em equilibrio
com o meio.

A chegada do fluido ir4 desestabiliza-lo, fazendo com que o sistema reaja até
encontrar um novo equilibrio. Daqui resulta a paragénese marmore + clinopiroxena.

A chegada de mais fluido a esse ponto ndo encontrara o0 marmore original, mas
sim a paragénese citada anteriormente, pelo que a reacdo para atingir o equilibrio ira

levar a formacao, neste caso, de granada.
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Estadios/Episédios Paragéneses. <— sentido de circulaczo dos fluidos

Ia Marmore —> mérmore+clinopiroxena (Cpx!) —> granada (Gri)+Cpx1

Ib Gri+Cpxl —> idocrase (Ido1)

<— odwa]

II  Marmore —> volastonite (Wo)+clinopiroxena (Cpx2)

Wo+Cpx1
Il | ou —> idocrase (Ido2) [exoskarn]
ido 1

Quartzo+feldspato alcalino —> plagioclase [endoskarn]

Ido2
IVa{ ou —> plagioclase+clinopiroxena (Cpx3) —> plagioclase+biotite
Gri+Cpx1

Plagioclase —> apatlite [frequente]
IVb jou
Idocrase —> apatite [raro]

Idocrase
Va |ou —> granada (GrR2)
Marmore

Volastonite —> fluorite+calcite+quartzo
Vb Fluorite + scheelite 1
Ilegioclauzxe: —> escapolite [localizada]

Sulfuretos

llustragdo 12: Principais paragéneses primarias dos “skarns” de Covas (Coelho, 1993).

4.4.2. Tungsténio: origem, transporte e deposicao

A abundancia de fluorite nas paragéneses do estadio V de metassomatose, em
Covas, e a sua intima associacao paragenética a scheelite sugerem que o transporte
do tungsténio em solucdo se efetuou sobre a forma de oxi-fluor-complexos (Coelho,
1993).

Os aspetos texturais da scheelite apontam no sentido da sua precipitacdo a
partir do fluido por insolubilizag&o.

Tendo em conta o papel determinante que o fluor parece ter desempenhado na
constituicdo dos oxi-fluor-complexos, transportadores do tungsténio primario, Coelho
(1993) defende que a instabilizacdo destes complexos € a causa da precipitacdo da

scheelite.
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Segundo Ivanova (1988), “a deposi¢cao da scheelite depende da atividade de
Ca®* nas solucdes, sendo controlada por fatores correlacionados: temperatura, pH,
composi¢ao das solugdes mineralizadoras.”

Coelho (1993) admite que a precipitacdo da scheelite a partir dos fluidos do
estadio V, “cujo pH teria sido previamente controlado pelo fendmeno de alcalinizacéo
dos greso-pelitos encaixantes, se deve ao facto de a reduzida fugacidade de CO,
permitir o aumento da atividade de CaO para valores que induzem a instabilizacdo dos
oxi-fluor-complexos e consequentemente conduzam a precipitacdo da scheelite e da

fluorite.”

Bayer (1968 in Coelho 1993) afirmava que o tungsténio existente em Covas ja
se encontrava no seu meio ambiente sedimentar original, onde teria sido acumulado
singeneticamente por processos vulcanicos e que apenas teria experimentado
deslocacdes e concentracdes locais in situ por metamorfismo e processos
metassomaticos de contacto.

Tendo em conta que houve cinco episddios metassomaticos e que apenas 0
ultimo foi mineralizador, dificilmente se compreende o porqué de nenhum dos quatro
primeiros estadios metassomaticos ter sido capaz de produzir mineralizagao, “apesar
de os fluidos correspondentes terem incidido sobre substratos composicionalmente
analogos e de serem enquadrados pelo mesmo encaixante. Pelo menos o fluido do
estadio IV possui um quimismo semelhante ao do estadio V, isto €, alcalino e rico em
aluminio, possuindo as caracteristicas necessarias a solubilizacdo do tungsténio, se
este existisse nos sedimentos (Pascal, 1984 e Ivanova 1986 in Coelho, 1993).”

Dai, Coelho (1993) apontar para que os fluidos responsaveis pela
mineralizacdo dos “skarns” tiveram uma origem magmatica, se ndo na integra, pelo

menos predominante.
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5. DADOS, MEIOS E METODOLOGIA

5.1. Dados

Conforme foi referido atempadamente, o objeto deste trabalho € o corpo 6 do
jazigo tungstifero de Covas. A sua escolha foi efetuada depois de devidamente
ponderados, quer o aprofundamento e o grau de detalhe que se pretendeu incutir a
dissertacdo, quer a quantidade e a qualidade dos dados disponiveis.

A area em estudo, com cerca de 115 903 m?, situa-se nas concessdes de Lapa
Grande e Lapa Grande n° 2 (de 1980), abrangendo quase a totalidade do corpo
mineralizado “Lapa Grande” (como definido pela Union Carbide), tal como se pode
observar na ilustragéo 4.

A caracterizagdo da area em estudo (ilustragédo 13) teve por base informagéo
obtida a partir de 23 sondagens de perfuracdo mecéanica e dados cartogréficos (cartas
militares 14 — Caminha e 15 — Paredes de Coura, a escala 1:25 000) e geoldgicos de
superficie.

As sondagens foram realizadas entre 1976 e 1977 pela Union Carbide e pela
sua subsidiaria Union Carbide Geotécnica Portuguesa — Assisténcia Mineira, Lda.

As descricbes e os relatérios correspondentes as sondagens foram-nos
facultados pela empresa acima referida e pelo Instituto Geolégico Mineiro.

Apesar de as sondagens 76-31, 76-34 e 77-20 nao atravessarem “skarn”, elas
apresentam alguns teores de WOs.

Tendo em consideracdo que com este trabalho pretendemos essencialmente
modelar a mineralizagdo no “skarn” e, sobretudo, que os teores referidos se revelam
de caracter excecional, os valores acima mencionados foram excluidos inicialmente
nos célculos e nos modelos apresentados. Todavia, quantificou-se, suplementarmente,
a mineralizagao fora do “skarn”.

Dos registos de sondagens consultados constam elementos referentes: a sua
localizacdo, orientacé@o e profundidade; a lito-estratigrafia atravessada; aos teores de
WO; das unidades mineralizadas; as taxas de recuperacdo e ao estado de
degradacdo mecénica dos testemunhos e, ainda, algumas observacdes relativas a
particularidades mineraldgicas e estruturais.

Os teores de WO3 do corpo apresentam um valor médio de 0.36 % e um desvio
padrdo consideravelmente elevado de 0.55, calculados diretamente a partir das
sondagens (ilustracao 14).

Os dados, os mapas e os modelos apresentados neste trabalho utilizam o
datum WGS84, UTM (zona 29T).

34



FCUP
Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

Os célculos efetuados nesta dissertacdo sao validos para a data da realizacéao

das sondagens. Nao foram tomadas em consideracdo as exploracdes que ocorreram

nesta area, apds as campanhas de sondagens.
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|
525,400.0

llustragdo 13: Localizagdo da area e das sondagens estudadas. O simbolo vermelho indica a presenga de
“skarn” nas sondagens. Os tragos das sondagens inclinadas (linhas tracejadas azuis) esté@o representados em projecao
ortogonal. Dados implantados sobre imagem do Google Earth™.
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llustragé@o 14: Histograma de frequéncias dos teores de WOj3 das sondagens em estudo.
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5.2. Meios usados

A principal aplicac@o informatica, escolhida para tratamento grafico e para os
calculos necessérios a prossecucao da dissertacao, foi 0 RockWorks16® da Rockware
Incorporated (URL 11), na sequéncia simplesmente designado por RockWorks16,
tendo-se recorrido a uma vasta gama de ferramentas nele disponibilizadas.

Para a recolha de pontos cotados adicionais recorreu-se a aplicacdo Terrain da
Zonum Solutions™ (URL 12).

A partir do Google Earth™ (URL 13) foi possivel recolhermos imagens de
satélite da area em questéao.

A conversdo das coordenadas para WGS84 foi processada com TatukGIS
Calculator™ (URL 14) e RockWorks16.

A edicdo de imagens raster foi efetuada com a aplicacdo Paint.NET© 2013
(URL 15) e a edigcéo de imagens vetoriais 2D e 3D com 0s respetivos instrumentos do
Rockworks16.

A retificagdo de imagens e de mapas foi realizada através de Metacarta
Rectifier™ (URL 16).

5.3. Metodologia

Com base nos dados anteriormente mencionados, foram criados os modelos
base, necessarios para a avaliagcdo dos recursos da area visada: modelo estratigréfico,
modelo litologico, modelo de “skarn” e modelo de distribuicdo de teores de WO;. Este
daltimo foi complementado com o calculo das anomalias de WO; em relagdo ao teor
econémico minimo exploravel (TEM).

A partir dos modelos base foi possivel gerar nao s6 o modelo de recursos de
WOs, como também proceder-se a qualificacdo dos recursos, com base em distancias
de corte e em teor de corte e, ainda, a sua quantificacao através de diversos mapas
GT (grade x thickness).

A viabilidade de uma exploracao depende de multiplos fatores tais como: a
espessura minima de minério exploravel, o maximo de espessura de ganga aceite, 0
teor minimo aceitavel, a estrutura e a profundidade do corpo mineralizado e o volume
de terrenos de cobertura, entre outros.

Tendo em conta as varidveis mencionadas, reamostraram-se 0s teores das
nossas sondagens e, ainda, se procedeu a requalificacdo dos recursos de WOs,

pressupondo uma exploracdo por galerias.

36



FCUP
Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

Simulou-se, igualmente, uma exploracdo a céu aberto e calculou-se o volume e
a massa de ganga e de minério passiveis de extracdo, bem como a topografia
resultante.

Antes de se proceder a explanagdo do trabalho desenvolvido é necessario
clarificar que:

- Contrariamente & nomenclatura portuguesa, o separador decimal usado neste
trabalho é o “.” (ponto) e o separador das classes é a “,” (virgula). Esta alteracao foi
necessaria para harmonizacgéo das aplica¢des informéticas utilizadas;

- Todos os mapas e modelos apresentados foram gerados a partir de ficheiros
vetoriais, sendo possivel medir distancias, areas, volumes, dire¢cdes e azimutes com
toda a preciséo;

- Para se poder representar graficamente os dados e proceder aos céalculos de
volumetria e de tonelagem, foi necessario recorrer a transformacdo dos dados
disponiveis (de distribuicdo naturalmente irregular) em redes bidimensionais e em
malhas tridimensionais, ambas regulares. Assim:

- Na criagdo das redes bidimensionais foi utilizada uma matriz de
dimensdo de 50x38 nodulos, que corresponde a um espacamento de 10m
segundo x (longitude) e y (latitude);

- Na criacdo de redes tridimensionais (numéricas e booleanas) utilizou-
se uma densidade de 50x38x369 nodulos, que define um espagamento
internodular vertical (z) de 0.5 m;

- A 4rea da célula (2D) é de 100 m? e o volume do voxel (3D) é 50 m?;

- Os mapas e dos modelos apresentados foram, a posteriori, ajustados ao
poligono que delimita a nossa area de estudo. Assim, aquando da criacdo daqueles
mapas e modelos, o algoritmo escolhido pbde utilizar todos os dados existentes,
incluindo os valores correspondentes ao exterior a fronteira do dominio geografico
considerado;

- Sempre que necessario, os modelos foram limitados a teto pela rede
topografica da zona;

- Os mapas apresentados encontram-se orientados segundo a dire¢cdo N-S;

- Nao se tendo tido acesso a dados de caracter econdmico ou técnico-mineiro,
relativos a exploracéo real do corpo, recorreu-se a cenarios hipotéticos, devidamente

fundamentados, para a reclassificacéo e qualificacdo dos recursos.
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5.3.1. Modelo estratigrafico

Tal como foi referido no enquadramento geoldgico da zona (capitulo 2.2), a
estratigrafia, sentido lato, compreende, de cima para baixo: Cobertura, Gresopelitos
Superiores (Sup), “Skarn”, Gresopelitos Intermérdios (Interm), Quartzito e Gresopelitos
Inferiores (Inf).

A volumetria de todas as unidades foi objeto de quantificacdo, com especial
enfase para o “skarn”, hospedeiro da mineralizagdo. Delimitou-se a formacao “skarn”
através da sua isbpaca, que engloba a litologia “skarn” e as restantes
interestratificac6es a ela associadas.

O algoritmo utilizado para a geracdo das matrizes e dos mapas vetoriais foi o
inverso da distancia (anexo 1), sem busca setorial, expoente de distancia=2 e nimero

maximo de pontos=8.

5.3.2. Modelo litolégico

No sentido de se salvaguardar o realismo do modelo litol6gico foram tomados
em consideragao diversos fatores, tais como a espessura das diferentes litologias e a
distribuicdo espacial do “skarn”.

Tendo presente que as litologias variam de espessura, desde poucos
centimetros a varios metros, foi definida uma elevada densidade nodular vertical (z),
garantindo uma resolucdo adequada ao modelo.

O facto de a regido estudada ter sido sujeita a diversas deformacgdes torna a
sua modelag&o mais complexa. Por forma a refletir essa deformacéo na modelagao foi
necessario proceder-se a interpretacdo estrutural das litologias, em especial a do
“skarn”, recorrendo a perfis entre sondagens. A sua analise permitiu a criacdo de uma
rede warp que adaptou a modelagéo ao estilo da deformagédo dominante.

Na criacdo do modelo litolégico recorreu-se ao algoritmo lithoblending (anexo
1).

O modelo criado permitiu obter o mapa geolégico da area estudada, diversos

perfis e sec¢des e, ainda, calcular a volumetria e a massa de cada litologia.

5.3.3. Modelo de “Skarn”
Tendo presente que um dos objetivos deste trabalho consiste no calculo dos

recursos de WOj3 na litologia “skarn”, foi necessério estudar esta rocha hospedeira.
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No antiforma de Covas a rocha portadora da mineralizacdo de tungsténio é
predominantemente o “skarn”, no entanto nem todo o “skarn” se encontra
mineralizado.

Considerou-se essencial calcular os seguintes parametros:

- Espessura e volume do terreno de cobertura do “skarn”;

- A espessura real de “skarn”;

- Volume e massa de “skarn” mineralizado e ndo mineralizado;

- E, ainda, as suas volumetria e massa, classificadas por cotas.

5.3.4. Modelo de distribuicédo dos teores de WO3

O modelo de distribuicdo espacial de teores circunscreve-se aos valores
existentes nos niveis de “skarn”. Nem todos os niveis sdo, todavia, portadores de
mineralizacéo.

Para a criagdo do modelo foi utilizado o algoritmo inverso da distancia
anisotrépico (anexo 1).

A partir do modelo de distribuicdo de teores pudemos criar diversos mapas
estatisticos que, em cada vertical, representam: o teor mais elevado, 0 teor mais
baixo, a soma dos teores e, ainda, a média dos teores.

Para uma apreciacdo mais detalhada da distribuicdo dos teores, procedeu-se a
andlise do histograma de frequéncias do modelo criado, e ainda, da sua distribui¢cdo
por cotas classificadas.

Também se procedeu a apreciacdo dos teores que ocorrem fora da litologia
“skarn”, apesar de estes valores ndo serem considerados nos objetivos principais

deste trabalho.

5.3.4.1. Anomalias

Um aspeto importante da avaliagdo de um jazigo € a andlise de anomalias. As
anomalias de WO; foram definidas em relacdo ao teor econémico minimo exploravel
(TEM) (eq. 1).

(WO3%/TEM) - 1 (eq. 1)

O valor recomendavel para o TEM em jazigos de WO de grandes dimensdes,

como o de Covas, é de 0.14% em peso (URL 17).
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Foram gerados mapas estatisticos que, segundo a vertical, representam: a
anomalia mais elevada; a anomalia média e ainda a cota mais elevada da anomalia
mais elevada.

Nesta conformidade, as anomalias negativas indicam locais que nédo atingem o

TEM e as anomalias positivas indicam locais de maior interesse econémico.

5.3.5. Modelo de recursos de WO3;

O modelo de recursos em WOs foi obtido a partir dos modelos de distribuicido
espacial de WO3% e de distribuicdo de peso de skarn.

Uma vez que nao foram aplicados inicialmente quaisquer limites quanto aos
teores e as espessuras de minério ou ganga aceites, 0s recursos obtidos sao

considerados como brutos.

5.3.5.1. Qualificagdo dos recursos

A qualificagdo dos recursos tem por objetivo agrupar os valores calculados em
classes, de acordo com o grau de certeza/confiangca associado a cada uma delas. Os
recursos sao classificados, por ordem decrescente de certeza/confianca, em medidos,
indicados e inferidos.

Tal como se pode observar na ilustracdo 12, as sondagens utilizadas ndo se
distribuem espacialmente de forma homogénea.

A variabilidade amostral afeta a qualidade das modelagbes e o grau de
confianga nos resultados obtidos. Consequentemente, a definicdo de distancias de
corte e a definicdo de niveis de confianga correlativas constitui uma tarefa essencial na
definicdo de recursos.

O recurso a variografia suportada por krigging revela-se fundamental na
avaliacdo de recursos, tendo em conta que esta permite determinar em que medida
existe uma correlac@o espacial entre os valores amostrados e a distancia entre eles.

O método de gauss sem efeito de nugget foi o que apresentou uma melhor
correlacdo entre os modelos investigados na variografia isto é leis linear, esférica,
exponencial e de Gauss.

Com este modelo, a andlise variografica dos teores de WO3; (ilustragdo 15)
permitiu concluir que:

- Os dados sado tendencialmente anisotropicos, apresentando uma orientacao
preferencial NW-SE;

- Segundo o maior eixo (N129.7°) os dados deixam de ser correlacionaveis a

partir do 75.9 m;
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- Segundo o menor eixo (N219.7°) os dados deixam de ser correlacionaveis a
partir dos 41.75 m;

- A partir dos 100 m os nossos dados deixam de ter qualquer relagcéo entre si.

Em consonancia, aplicaram-se aos recursos em bruto de “skarn” e de WO; as
distancias de corte de 42 m, 76 m e 100 m que correspondem, respetivamente, aos

recursos medidos, indicados e inferidos.

o
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o
o
\

Gaussian sem Nugget
Correlagéo 0.85
Relacédo de Anisotropia 0.55
Efeito pepita 0.0
Patamar relativo 0.101
Direcdo do maior eixo 129.7
Dire¢éo do menor eixo 219.7
Alcance do maior eixo 75.9 / /
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llustracdo 15: Variograma para os dados de WO3%.
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Sustentou-se anteriormente que o TEM recomendavel para jazigos de grandes
dimensodes é de 0.14%. Em conformidade, definiu-se este valor como teor de corte.

Os recursos de “skarn” ndo foram alvo de nenhum teor de corte, exceto quando
expressamente declarado.

A qualificagdo por distancias de corte permitiu, igualmente, definir graus de
confianga noutros modelos criados (estratigrafico, litolégico, “skarn” e distribuicdo de

teores).

5.3.5.2. Quantificacdo dos recursos

Apés a qualificacdo dos recursos segundo os diversos graus de confianca,
passou-se a sua quantificacdo através do calculo dos valores de GT. Esta
quantificacdo permitiu recalcular os valores obtidos para as diferentes classes, de
forma a identificar as areas de maior e menor interesse.

O GT consiste no produto do teor de mineralizacdo (grade) pela respetiva
espessura (thickness) (eq. 2). Os valores de GT sdo de grande importancia na
avaliacdo da viabilidade de um jazigo, pois permitem identificar de uma forma simples

as areas de maior interesse.

GT = grade x thickness (eq. 2)
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O célculo do GT foi realizado de duas formas:

a) Com base no modelo de teores de WO;

Este método utiliza o somatoério dos GT para cada par de coordenadas dos
nédulos, isto é, calcula o GT vertical de cada nivel mineralizado e procede ao seu
somatorio.

Utilizou-se o modelo de teores, ao qual foram retirados os valores inferiores ao
TEM. Definiu-se como GT minimo aceitavel 0.14. Tendo em consideracao que o TEM
é de 0.14%, um GT minimo de 0.14 implica uma espessura minima de 1 m.

b) Com base nas sondagens

Foram gerados mapas de GT para as distancias de corte definidas
anteriormente. Valores elevados de GT tanto podem indicar zonas de elevada
espessura e de baixo teor, como zonas de elevados teores e baixas espessuras.

Os dados utilizados na criagdo dos diversos mapas GT, para cada sondagem,
foram a soma das espessuras mineralizadas e o teor médio. Os trogos com teores
abaixo do TEM néao foram contemplados no célculo do teor médio de cada sondagem.

Nas sondagens inclinadas calcularam-se as coordenadas do trogo médio.

Tendo por base os resultados de GT obtidos definiu-se como valores baixos de
GT os compreendidos entre os 0.14% e os 2%, e como valores altos de GT os

superiores a 2%.

Os mapas ilustrativos criados foram:
1) Teores médios de WO3
2) Soma das espessuras de “skarn” mineralizado
3)GT
4) GT medido (distancia inferior a 42 m):
- GT baixos: teor entre 0.14-2%
- GT elevados: teor > 2%
- GT baixos + elevados: teor > 0.14%
5) GT indicado (distancia entre 42 m e 76 m):
- GT baixos: teor entre 0.14-2%
- GT elevados: teor > 2%
- GT baixos + elevados: teor > 0.14%
6) GT medido + indicado (distancia inferior a 76 m):
- GT baixos: teor entre 0.14-2%
- GT elevados: teor > 2%

- GT baixos + elevados: teor > 0.14%
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7) GT inferido (distancia entre 76 m e 100 m):
- GT baixos: teor entre 0.14-2%
- GT elevados: teor > 2%
- GT baixos + elevados: teor > 0.14%
8) GT medido + indicado + inferido (distancia inferior a 100 m):
- GT baixos: teor entre 0.14-2%
- GT elevados: teor > 2%
- GT baixos + elevados: teor > 0.14%

Neste trabalho aplicamos o método GT com trés propositos distintos. Os dois
primeiros, acabados de referir, focaram-se na quantificacdo da importancia relativa de
cada éarea do poligono. No GT aplicado ao modelo utilizaram-se todos 0s tro¢os
mineralizados que cumpriam os critérios estabelecidos.

No GT aplicado as sondagens recorreu-se ao teor médio e a soma da
espessura mineralizada de cada sondagem. Este método permitiu avaliar,
separadamente, com um maior pormenor as zonas medidas, indicadas e inferidas.

Utilizou-se, ainda, o GT para a reamostragem das sondagens. O recurso a este
GT teve o proposito de permitir a distingdo dos trogcos de maior e de menor interesse

nos logs das sondagens.

5.3.6. Reamostragem e Requalificacéo

Na industria mineira é comum recorrer-se a reamostragem dos teores das
sondagens e a requalificacao dos recursos obtidos.

Reamostraram-se os teores das sondagens segundo dois métodos: o LCW e o
GT. Esta reamostragem néao foi utilizada para efeitos de modelagdo, mas sim, para
ilustracdo nos logs das sondagens.

Na planificacdo de uma exploracdo existem diversos fatores que podem, ou
ndo, determinar a sua viabilidade. Desses fatores destacam-se: a espessura minima
de minério considerada rentavel de explorar; a espessura maxima de ganga
interestratificada que é possivel tratar e o stripping ratio*.

Nesta dissertacdo requalificaram-se os recursos obtidos tendo por base os

fatores acima mencionados.

12 Stripping ratio = Espessura Ganga / Espessura Minério.
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5.3.6.1. Reamostragem dos teores das sondagens

A reamostragem consiste na redefinicdo da importancia dada aos trogcos em
que existe mineralizagdo, segundo diversos critérios: o TEM, a espessura minima de
“skarn” e a ganga interestratificada, entre outros. Desta forma é possivel distinguir
visualmente, a partir das diagrafias, os trogcos com maior e menor interesse segundo

os critérios definidos.

a) LCW (length composite weighting)
Este processo consiste (eq. 3) no calculo do quociente do somatorio do produto
dos teores (t) pelas suas espessuras (e), sobre a soma das espessuras. Desta forma é
atribuido um maior peso aos niveis mais espessos.
LCW =3 [(t1 xel)...(tnxen)]/ > (e1...en) (eq. 3)

Dos diversos ambitos de calculo de LCW considerou-se aplicavel:

- LCW apenas na estratigrafia “skarn”, compativel com uma exploracdo em
galeria;

- LCW por bancadas, com um incremento de 2 m, a partir da superficie

topografica. Adequado para uma exploragéo a céu aberto.

b) GT

Esta reamostragem consiste na redefinicdo dos teores das sondagens a utilizar
com base no TEM e na espessura maxima de ganga acumulada passivel de explorar.

Especificamente, foram excluidos os niveis de “skarn” cujo teor era inferior ao
TEM e que tinham uma espessura de ganga associada superior a definida.

Com base na avaliacdo da ganga interestratificada entre os diversos niveis de
“skarn” do corpo em estudo, considerou-se adequada uma espessura de 5 m.

Foram, nesta conformidade, calculados os valores relativos: a espessura de

mineralizacdo; & soma dos valores de GT e ao teor médio.

5.3.6.2. Requalificagcéo dos Recursos
ApOs a qualificacdo dos recursos, segundo o seu grau de confianca, é possivel

requalifica-los tendo por base critérios técnico-mineiros.
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Os recursos podem ser requalificados segundo 0s seguintes métodos:

a) Espessura minima de zona mineralizada (Minimum ore zone thickness)

Este método consiste na definicdo da espessura minima continua de “skarn” a
partir da qual é rentavel explorar. Desta forma, todos 0s niveis mineralizados cuja
espessura seja inferior a definida, séo requalificados como ganga (ilustracéo 16).

Uma vez que este método apenas avalia a zona mineralizada e ndo a ganga,

tanto pode ser utilizado para exploracdes a céu aberto como em profundidade.

Esta zona manter-se-d

Espessura “minério”.
minimade
minério
declaradapelo Esta zona serdrequalificada
utilizador. como “ganga”.

Esta zona manter-se-a
“minério”.

llustragdo 16: Esquema do método espessura minima de zona mineralizada (adaptado de Rockworks, Help files).

b) Espessura minima total mineralizada (Minimum total ore thickness)

Este método consiste na definicho de uma espessura minima mineralizada,
nao contigua, ao longo da vertical, a partir da qual é considerado rentavel explorar.
Deste modo, o que se toma em consideracgdo € a espessura acumulada total, ao longo
de cada coluna vertical, e ndo a espessura individual de cada zona mineralizada. Caso
a espessura total seja inferior a estabelecida, toda a coluna é requalificada como
ganga (ilustracéo 17).

Tendo em conta que o método funciona por colunas de “véxeis” e nao por
zonas, esta reclassificagdo é indicada para uma exploracdo na vertical (pogos, por

exemplo).

acumulada de minério

Espessuraminima I
definidapeloutilizador s

/
M
LY

Aqui, aespessurado
material acumulado é
inferioraminima. Todo o
“minério” sera requalificado
como “ganga”

Em ambas as colunas a espessura
acumulada de minério (todasas
dreas azuis combinadas navertical)
é superiorao minimo definido. 0
“minério” mantém-se “minério”.

llustrac&o 17: Esquema do método espessura minima total mineralizada (adaptado de Rockworks, Help files).
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c) Espessura maxima de ganga (Maximum waste thickness)

Este método permite requalificar pequenas espessuras de ganga que estejam
interestratificadas entre niveis mineralizados.

Nos casos em que a espessura de ganga seja inferior a definida, essa ganga é
requalificada como minério (ilustracao 18).

Este método tanto pode ser utilizado para exploracdes a céu aberto, como para
exploracdes em galeria.

Espessura maxima

deganga _I_ Esta interestratificagdo

nao serarequalificada

interestratificada S
como “minério.

declaradapelo

utilizador. Esta interestratificacdo
serd requalificada como
“minério.

llustracdo 18: Esquema do método espessura maxima de ganga (adaptado de Rockworks, Help files).

d) Stripping ratio
O stripping ratio consiste na razao entre a espessura (ou volume) de cobertura

e/ou ganga interestratificada e a espessura (ou volume) de minério (eq. 4).
Stripping ratio = Espessura Ganga / Espessura Minério  (eq. 4)

Um stripping ratio de 2:1 indica que para se extrair 1 m de minério se aceita
extrair um méaximo de 2 m de ganga.

Sao diversos os fatores que afetam a definicdo do stripping ratio: de caracter
geoldgico (estrutura, profundidade e espessura do jazigo, topografia); de caracter
econdmico (preco do minério, tempo de vida da mina) e de caracter técnico (méao de
obra, instalacbes necessdérias, transportes), entre outros.

Existem trés modalidades de aplicacdo do stripping ratio na requalificacéo de
recursos:

1) Ganga total/ Minério total (Total waste/Total ore)

Este método consiste no célculo da razdo entre a espessura total de ganga e a
espessura total de minério em cada coluna de voxeis. Caso o valor resultante seja
superior ao stripping ratio definido, toda a coluna é requalificada como ganga.

Tendo em conta que este método contabiliza toda a ganga (inclusive a
cobertura), este método é adequado para exploragdes a céu aberto, em que 0 jazigo

presumivelmente se encontra proximo da superficie.
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2) Ganga contigua (Contiguous Waste)

Este processo incide sobre zonas e ndo sobre colunas. E considerada a
espessura de ganga adjacente, acima de cada zona mineralizada, até ao préximo
nivel mineralizado. Caso o stripping ratio da zona seja superior ao definido, esta €
requalificada como ganga (ilustracdo 19).

Este método é recomendavel para exploracées em profundidade, uma vez que
apenas se considera como ganga a que se encontra imediatamente acima da

mineralizacéo.

Stripping ratio T
definido pelo

utilizador (2:1) _ Estazona manter-se-a

“minério”.

_ Esta zona serédrequalificada
como “ganga”.

llustragdo 19: Esquema do método stripping ratio — ganga contigua (adaptado de Rockworks, Help files).

3) Ganga total/Zonas (Total waste/Zones)

Ao contrario do método anterior, este contabiliza toda a ganga acima de cada
zona mineralizada, independentemente de haver, ou ndo, outras zonas mineralizadas.
Caso o stripping ratio seja superior ao indicado, a zona mineralizada é requalificada
como ganga.

Tal como o método Ganga total/Minério total, este método também se adequa

a exploracdes a céu aberto, uma vez que contabiliza toda a ganga suprajacente.

A profundidade a que ocorre o “skarn” implica um grande volume de terrenos
de cobertura e limita a escolha dos métodos de requalificagéo a usar.

Os métodos Ganga total/Minério total e Ganga total/Zonas englobam toda a
ganga acima do minério, pelo que sdo recomendaveis para jazigos préximos da
superficie, onde seja viavel uma exploracdo a céu aberto. Consequentemente, esta
requalificacdo n&o se reveste de interesse no caso vertente.

Por outro lado, os métodos espessura minima de zona mineralizada, espessura
minima total mineralizada, espessura maxima de ganga e ganga contigua apenas se
referem ao minério em si (os dois primeiros) ou a ganga imediatamente acima do

minério sendo, portanto, os mais adequados no caso do corpo em estudo.
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Posta a consideravel profundidade do “skarn”, assumiu-se uma requalificacao
dos recursos com base no pressuposto de se tratar de uma exploracéo por galerias.

A volumetria & qual se aplicou a requalificacdo € delimitada pelo teto da
primeira ocorréncia e pelo muro do nivel mais profundo do “skarn”, ndo fazendo
sentido englobar a ganga que se situa acima e abaixo do mesmo.

A requalificac@o dos recursos foi feita com base em quatro cenarios hipotéticos:

Cenério 1. SO se considerou rentavel explorar os niveis de “skarn” cuja
espessura fosse igual ou superior a 0.7 m.

Cenério 2: S6 se considerou rentavel explorar zonas cuja espessura
cumulativa de “skarn” fosse igual ou superior a 1 m.

Cenéario 3: Aceitou-se explorar até 1 m de ganga interestratificada, contigua ao
“skarn”.

Cenario 4: O stripping ratio para a exploracéo fosse de 5:1

Para a quantificacdo do stripping ratio criou-se uma sec¢édo E-W, perpendicular
a estrutura, na qual se efetuaram diversas medi¢cdes de espessura de “skarn” e da
respetiva ganga. O valor médio do stripping ratio obtido foi de 5:1.

Outros critérios mineiros/financeiros poderiam ser utilizados, se estivessem

disponiveis.

5.3.7. Simulacdo de uma exploracado a céu aberto

N&o obstante a assuncdo anterior de exploragdo por galerias, achou-se por
bem simular uma exploracéo a céu aberto na area estudada.

Com esta simulagéo pretendeu-se calcular a volumetria da ganga e do minério
extraido, modelar a topografia resultante da exploragcdo e, ainda, gerar uma
representacao grafica do WO; explorado.

Com base no modelo de minério extraido elaborou-se um relatério classificado
por cotas para os valores de volume, massa, teores minimo e maximo e média de
WOs;.

As condicfes equacionadas para a simulacao foram:

- restringir o dominio da pretensa exploracéo ao poligono limitrofe da area em
estudo;

- ndo limitar a profundidade méaxima;

- explorag&o por bancadas com altura maxima de 5 m;

- inclinacdo maxima da encosta de -45 ©;

- teor minimo: 0.14% (TEM);

- fator de converséao de densidade: 3.0 Ton/m>.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Modelo Estratigrafico

O modelo estratigrafico (ilustracdo 20) da area compreende, no total, um
volume de 12 555 850.00 m® e uma massa de 29 329 785.00 Ton (tabela 5).

O modelo é constituido por seis formacdes, das quais se destacam a Cobertura

e os Gresopelitos Superiores, que correspondem, respetivamente, a 27.2% e 42% em

volume do total. No seu conjunto, estas formacdes representam o terreno de cobertura

relativo a formacgao “skarn”.

A formacgao alvo do estudo, o “skarn”, apenas representa 4.4% do volume total.

Esta percentagem engloba ndo s6 o litétipo “skarn”,

interestratificada.

mas também a ganga

Na ilustracéo 21 é possivel observar o enquadramento do “skarn”.

Tabela 5: Valores de volume, massa e percentagem em volume das formacdes existentes na area.

49

Formacéao\ Dados Volume (m®) Massa (Ton) Percentagem (%)
Cobertura 3413 750.00 6 144 750.00 27.20
Gresopelitos Sup 5278 850.00 13197 125.00 42.00
Skarn 556 150.00 1 668 450.00 4.40
Gresopelitos Interm 420 650.00 1 051 625.00 3.40
Quartzito 258 550.00 698 085.00 2.10
Gresopelitos Inf 2 627 900.00 6 569 750.00 20.90
Total 12 555 850.00 29 329 785.00 100
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. Skarn
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Topo

400.0
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300.0
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4,634,800.0
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llustrag&o 20: Modelo estratigréfico da area estudada.
350.0

250.0
04.635,000.0

4,634,700.0"334'8”-04'63"900'

llustracdo 21: Isépaca 3D da formacgéo “skarn”, com um exagero vertical de 1.5 vezes.
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6.2. Modelo Litologico

O modelo litolégico (ilustracdo 22) possui um volume total de 16 795 250 m® e
uma massa de 44 162 237.50 Ton (tabela 6).

As diferencas entre estes valores e 0s apresentados para a estratigrafia (tabela
5) prendem-se subordinadamente com a utilizagdo de diferentes algoritmos na
geragdo dos modelos mas, sobretudo, com a utilizacdo de uma densidade média para
cada formacdao estratigréafica.

As litologias mais abundantes no modelo litolégico sdo o granito e o xisto
(micaxisto) com 32.8% e 40.3% em volume, respetivamente.

A litologia “skarn”, portadora da mineralizagdo, representa apenas 2.8% do
volume total do modelo.

Somente 63% da formacao “skarn” correspondem a litologia “skarn”. Os
restantes 37% representam a ganga interestratificada (ilustragédo 21 e tabela 5).

O padrdo da deformacdo que afeta as diversas litologias é visivel nas
ilustragbes 22, 23 e 24.

Na area estudada nao aflora “skarn”, tal como se pode observar no mapa
geoldgico (ilustracdo 25). As litologias aflorantes, por ordem decrescente de
percentagem de volume s&o: granito, cobertura (resultante da meteorizagédo das outras

litologias), xisto, pegmatitos e, ainda, um pouco de lamprofiro no canto SW.
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llustragdo 22: Modelo litologico da area estudada. Exagero vertical de 1.5 vezes.
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Tabela 6: Valores de volume, de massa e percentagem em volume das litologias existentes na area.

Percentagem de

Litologias\Dados Volume (m®) Massa (Ton) volume (%)
Aplito 21 800.00 57 770.00 0.13
Cobertura 816 500.00 1 469 700.00 4.86
Diorito 55 350.00 160 515.00 0.33
Granito 5509 350.00 14599 777.50 32.80
Greisen 34 350.00 90 684.00 0.21
GSR"™ 75 800.00 219 820.00 0.45
Lamprofiro 700 750.00 1751 875.00 4.17
Méarmore 8 600.00 21 930.00 0.05
Pegmatito 2133 100.00 5567 391.00 12.70
Parfiro feldspético 27 200.00 69 632.00 0.16
Quartzito 129 600.00 349 920.00 0.77
Sem Recuperagéo 850.00 850.00 0.01
“Skarn” 472 800.00 1418 400.00 2.82
Veio de quartzo 12 950.00 34 317.50 0.08
Xisto 6 774 300.00 18290 610.00 40.34
Xisto com Inje¢des de Granito 21 950.00 59 045.50 0.13
Total 16 795 250.00 44 162 237.50 100
— o
4000 ‘\\\ i ===
1\‘ \\_ ‘1‘ 40\0‘1)\\
3so.o|‘ W e
|
| 4000
L 1“
e y
- :‘ 350.0
46350080, |
| 3000
- f
————— = | 2500

525,400

llustracdo 23: SecgGes com orientagdo SW-NE do modelo litolégico.

¥ GSR = Green Silica Rock, rocha metassomética silicatada composta por quartzo, piroxena verde e
feldspato potassico — endoskarn (Coelho, 1993)
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llustragdo 24: SecgBes com orientagdo SE-NW do modelo litolégico.
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llustragéo 25: Mapa geolégico da area estudada.
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6.3. Modelo de “Skarn”

A litologia “skarn” (ilustracédo 26) distribui-se por diversos niveis.

Apesar de o “skarn” ser a rocha hospedeira da mineralizagdo, nem todo o
“skarn” & mineralizado.

84% do “skarn” apresenta mineralizacdo, enquanto os restantes 16% sao
estéreis (tabela 7)

Tabela 7: Volumetria e massa de “skarn” total, mineralizado e ndo mineralizado.

“Skarn” Total “Skarn” Mineralizado ”Skarn” Nao Mineralizado
Volume (m3) 472 650.00 397 650.00 75 000.00
Massa (Ton) 1417 950.00 1192 950.00 225 000.00

O “skarn” ocorre entre as cotas 242 m e 368 m. No anexo 2 apresenta-se um
relatério, do volume, massa e percentagem de “skarn” em cada intervalo cotado
(intervalos de 1 metro).

O facto de o “skarn” se encontrar dobrado, faz com que em cada nivel as
percentagens desta litologia sejam muito baixas, nunca ultrapassando o0s 5.8%.

E entre as cotas 300 m e 314 m que se encontra a maior quantidade de
“skarn”, cujas percentagens variam entre os 4% e 0s 5.8%.

Os intervalos cotados 242-244 m, 328-331 m, 334-340 m e 351-368 m s&o os

que apresentam as percentagens mais baixas de “skarn” (abaixo de 1%)

A espessura real de “skarn” (ilustragdo 27) varia entre um minimo de 0.5 m e
um maximo de 33.5 m.

O sector SW e a zona central sdo os dominios que possuem as maiores
espessuras de “skarn”.

As sondagens 76-20 e 76-29 sdo as que revelam uma menor espessura de
“skarn”.

As sondagens 76-31, 76-34 e 77-20 ndo contém “skarn”.

Os terrenos de cobertura (ilustracdo 28) correspondem a um volume total de
8 692 600.00 m® e a uma massa total de 19 341 875.00 Ton.

Segundo a vertical, a sua espessura varia entre 0s 46.5 m e 0s 170.5 m.

O terreno de cobertura € mais espesso no sector E (atingindo as maiores

espessuras a SE) e menos espesso no sector W.
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Uma vez que um dos objetivos principais desta dissertacdo é o calculo dos

recursos, na sequéncia daremos especial énfase ao “skarn” mineralizado.

400.0

400.0
300.0
300.0
525,000.0
S E
4,635,000.0
525,200.0
4,634,900.0
4,634,800.0
525,400.¢
4,634,700.0
E S
400.0 s
400.0
300.0
300.0
N w
525,400.0
4,634,700.0
525,200.0 4,634,800.0
4,634,900.0 B

525,000.0 4,635,000.0

llustracdo 26: A) Modelo de “skarn” total e logs 3D com representacédo da litologia, observados de SE
com um exagero vertical de 1.5 vezes. B) Modelo de “skarn” total e logs 3D com representacdo da litologia,
observados de NW com um exagero vertical de 1.5 vezes. A legenda da litologia é a da ilustragéo 17.
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llustragdo 27: Mapa da espessura real, cumulativa, de “skarn” total.
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llustrac&o 28: Mapa de espessura de terreno de cobertura acima da litologia “skarn”.
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6.4. Modelo de teores de WO,

O “skarn” €, por exceléncia, a rocha portadora de mineralizacdo em Covas,
pelo que se privilegiou o estudo dos teores de WO; dentro dele.

Em alguns locais ocorreu remobilizagéo de WO; para as litologias encaixantes.

Apesar de termos deliberadamente excluido estes teores dos principais

calculos dos recursos da area estudada, efetuou-se, no entanto, a sua caracterizacao.

6.4.1. Teores dentro do “skarn”

No modelo de distribuicdo espacial dos teores de WO; dentro da litologia
“skarn” (ilustragbes 29 e 30) os teores variam entre 0.01% e 5%.

Os teores mais elevados encontram-se na zona central e na zona SE.

Para uma analise mais detalhada dos teores em causa recorreu-se ao
histograma de frequéncia com escala logaritmica (ilustragcéo 29).

O modelo de teores tem uma média de aproximadamente 0.27% e um desvio
padréo 0.17.

A populagéo de background, < 0.43%, (média +/- 1 desvio padréo) corresponde
a cerca de 85% da total.

Os teores acima de 1% sao raros e excecionais, tendo sido somente detetados

nas sondagens 76-67 e 76-12.

Os teores mais elevados de WOs; (ilustracédo 31) encontram-se, essencialmente
na zona central da area (sondagens 76-67 e 76-12), com especial destaque para a
sondagem 76-67 que atravessou um nivel de 0.56 m de “skarn” com um teor de 5%.

A sondagem 76-67 € inclinada, dai a zona mapeada com teor mais elevado
ndo incidir diretamente na boca da sondagem, mas sim nas coordenadas onde o teor

é intersectado.

Do mapa de teores mais baixos (ilustracdo 32), segundo a vertical, destacam-
se as sondagens 76-20 e 76-64 cujo menor teor atravessado é de 0.48% e 0.53%,
respetivamente. Em geral os teores mais baixos (inferiores a 0.1%) encontram-se na

zona W da érea.

Os teores médios mais elevados, segundo a vertical (ilustra¢éo 33), encontram-
se na zona central NW, englobando as sondagens 76-67,76-28, 76-12, 76-64, 76-74 e
76-10.

58



FCUP | 59
Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

As sondagens 76-73, 76-65, 76-29 e 76-15 sdo as que apresentam o0s teores

médios mais baixos.

A soma dos teores na vertical (ilustracdo 34) € mais elevada na zona central,
atingindo um valor maximo de 10%.

A periferia da area é a que apresenta soma de teores mais baixa.

i 0 Estatistica
[ |II|J-P| Istog raTeaa dr? 1\0/1\:’15)2:;(»/3)2;‘ EoitEnto i
A ha; ME i i Valor minimo 0.01023
(0.1) (0.27) (0.43) (0.6)(0.76) Vi e 50
) Amplitude de variagao 4.98977
9.0—_‘ L9.0 Média 0.26589
Desvio Padréao 0.16595
] Erro padrao 000181
8.0 r8.0 Mediana 0.22924
Soma| 2.22363275
7.04 r7.0 Soma dos quadrados|  821.52933
] Variéncia 0.02754
6.0 % Histograma de WO3(1a5%) 4,5 6.0 Shigimess 641216
] Kurtosis| _ 111.16068
)| 150 150 Coeficiente de Variagao 062414
504 125 125 [50 Média - 1 Desvio Padrao 0.09994
1 10.0 10.0 Média - 2 Desvios Padrdes -0.06601
4.0 75 75 4.0 Média - 3 Desvios Padroes| 023197
] 50 50 Média - 4 Desvios Padroes 039792
3.0 25 F 25 3.0 Média + 1 Desvio Padrao| _ 0.43184
] 00, i 90 Média + 2 Desvios Padroes 059779
207 20 Média + 3 Desvios Padres|  0.76374
] Média + 4 Desvios Padroes 09297
] Populagao de "background” 7129
1.0 r1.0 Populacio ligeiramente anomala 1001
] . P anémala 134
0.0 - ? t T 0.0 P anomala 52
0.01 0.1 1 10 P anomals 47

llustracdo 29: Histograma de frequéncias dos teores de WO3; do modelo de distribuicdo, com escala
logaritmica. No pormenor observam-se os teores entre 1 e 5%.
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llustragdo 30: Modelo de distribuicao espacial dos teores de WO3% dentro do “skarn”
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llustragdo 31: Mapa dos teores mais elevados de WOj3 dentro do “skarn”, segundo a vertical.
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llustracdo 32: Mapa dos teores mais baixos de WO; dentro do “skarn”, segundo a vertical.
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llustragdo 33: Mapa dos teores médios de WO; dentro do “skarn”, segundo a vertical.
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llustracdo 34: Mapa da soma dos teores de WOj; dentro do “skarn”, segundo a vertical.
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6.4.2. Teores fora do “skarn”

Os teores de WO; existentes fora do “skarn” estdo alojados nas seguintes
litologias: granito, greisen, GSR, marmore, pegmatito e xisto (ilustragédo 35 e tabela 8).

O intervalo de variacdo dos teores situa-se entre 0os 0.01 e 1.5%.

Das litologias mencionadas, destaca-se 0 granito por conter a maior parte dos
teores, com uma populagéo de 41 e, ainda, por ter o teor mais elevado (1.5%).

Excetuando o greisen, todas as litologias apresentam um teor médio superior
ao TEM (tabela 8).

Apesar de ndo termos contemplado estes valores no calculo dos recursos,
entendemos que estes teores sdo de considerar numa possivel exploracdo, com
especial énfase para 0s que se encontram na periferia do “skarn” mineralizado.

Definiu-se como populagéo de background (regido a amarelo na ilustragdo 35)
os valores situados no intervalo “média +/- 1 desvio padrao”.

Uma vez que o desvio padrao é elevado (tabela 9), quase todos os teores se
encontram dentro do background.

Os valores andmalos que mais se destacam sao:

- Valor moderadamente andmalo: sondagem 76-17, com teor 0.28% no
greisein;

- Valor extremamente anémalo: sondagem 76-67, com teor 1.5% no granito.

Na tabela 8, encontra-se um resumo da tonelagem bruta dos recursos de WO3;

nas litologias onde ocorre mineralizagéao.

No mapa de valores mais elevados (ilustracdo 36) observa-se que, a
semelhanca dos teores mais elevados dentro do “skarn” (ilustragdo 31), os valores

mais altos se situam no centro da area, associados a sondagem 76-67.

Os teores mais baixos (ilustra¢éo 37) variam entre 0.02 e 0.15%.
A sondagem que apresenta o teor mais elevado, dos teores mais baixos, € a
76-17.

A regido N/NW é a que apresenta os valores mais baixos.

Os teores meédios (ilustracdo 38) mais baixos encontram-se nas sondagens 76-
64 e 76-76, enquanto os teores médios mais elevados se situam na zona centro e na

sondagem 76-50.
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A ilustracdo 39, relativa a soma dos teores fora do “skarn”, apresenta um
méaximo de 1.8%.

Os valores mais elevados encontram-se no centro, mais uma vez influenciados
pela sondagem 76-67 e os valores mais baixos séo pertencentes as sondagens 76-64
e 76-76.

Tabela 8: Recursos brutos de WO; fora do “skarn”.

Litologia Recursos de WO3 (Ton)

Granito 196.70
Greisen 36.61
GSR 39.03
Marmore 2.17
Pegmatito 27.67
Xisto 77.99

Total 380.17
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llustragéo 35: Histogramas de frequéncia para as litologias onde ocorrem teores fora do “skarn”. A linha tracejada a vermelho indica a média,

a linha tracejada a verde indica a mediana e a regido a amarelo indica o “background”.
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Tabela 9: Resumo das estatisticas dos histogramas de frequéncia relativos aos teores fora do “skarn”.

Estatistica\Litologias Granito Greisen GSR Méarmore Pegmatito Xisto
Populacéo 41 8 7 7 7 6
Valor minimo 0.01 0.03 0.07 0.07 0.07 0.12
Valor maximo 1.50 0.28 0.34 0.34 0.34 0.22
Amplitude de variacdo 1.49 0.25 0.27 0.27 0.27 0.10
Média 0.15 0.10 0.18 0.18 0.18 0.18
Desvio Padréo 0.23 0.09 0.08 0.08 0.08 0.04
Desvio Médio 0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 0.03
Erro padrao 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
Mediana 0.11 0.06 0.17 0.17 0.17 0.19
Soma 6.19 0.77 1.25 1.25 125 1.07
Soma dos quadrados 3.04 0.13 0.27 0.27 0.27 0.20
Variancia 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Skewness 4.93 1.00 0.64 0.64 0.64 -0.42
Kurtosis 26.09 -0.43 -0.70 -0.70 -0.70 -1.62
Coeficiente de Variacédo 1.52 091 047 0.47 047 0.21
Média - 1 Desvio Padréo -0.08 0.01 0.09 0.09 0.09 0.14
Média + 1 Desvio Padréo 0.38 0.18 0.26 0.26 0.26 0.22
Média - 2 Desvios Padroes -0.31 -0.08 0.01 0.01 0.01 0.10
Média + 2 Desvios Padrbes 0.61 0.27 0.35 0.35 035 0.25
Média - 3 Desvios Padroes -0.54 -0.17 -0.08 -0.08 -0.08  0.07
Média + 3 Desvios Padrdes 0.84 0.36 043 0.43 043 0.29
Média - 4 Desvios Padrdes -0.77 -0.25 -0.16 -0.16 -0.16  0.03
Média + 4 Desvios Padrbes 1.07 0.45 0.52 0.52 052 0.33
Populagéo de "background" 40 7 5 5 5 4
Populacgéo ligeiramente anémala 0 0 2 2 2 2
Populagdo moderadamente anémala 0 1 0 0 0 0
Populagéo fortemente anémala 0 0 0 0 0 0
Populagédo extremamente anémala 1 0 0 0 0 0

66



Latitude

Latitude

FCUP

Modelacéo e calculo de recursos de um corpo do jazigo tungstifero de Covas, V. N. de Cerveira, NW Portugal

Teores mais elevados fora do "skarn"

WO3 (%)

Shwho

0000000000~
“SNWAOON®OO©

WO3 (%)

0.15
0.14
+0.13
r0.12

o
-
=

525,000.0 525,100.0 _525,200.0 ‘ 525,300.0 5254000
g :
g e
< ©
A <
o =
[=] {=3
3| 3
3 3
)| ©
- T

525,000 525,100.0 525,200.0 ‘ 525,300.0 5254000

Longitude
llustracdo 36: Mapa dos teores mais elevados de WOj3;, segundo a vertical, fora do “skarn.
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Teores médios fora do "skarn"
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llustragdo 38: Mapa dos teores médios de WOs3, segundo a vertical, fora do “skarn”.
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llustragdo 39: Mapa da soma dos teores de WOj3, segundo a vertical, fora do “skarn”.
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6.4.3. Anomalia em relacdo ao TEM

O modelo de anomalias (ilustragdo 40) reporta-se ao TEM.

As anomalias variam entre -1 e 34.7.

Todos os valores abaixo de zero indicam zonas cujos teores séo inferiores a
0.14%, isto é, zonas sem interesse econémico.

A priori, quanto maior for o valor da anomalia, maior sera o interesse da area.

Sédo apresentados os mapas das anomalias mais elevadas em cada vertical
(ilustracado 41), as cotas das anomalias mais elevadas em cada vertical (ilustracéo 42),
as anomalias médias em cada vertical (ilustracdo 43) e ainda a espessura das

anomalias (ilustracao 44).

Como é de esperar, as anomalias mais elevadas encontram-se na zona

central, englobando as sondagens 76-67, 76-12 e 76-64 (ilustragéo 41).

Na ilustracéo 42 observa-se a “topografia” correspondente as anomalias mais
elevadas em cada ponto.

Na zona W as cotas sdo mais elevadas do que na zona E.

Destaca-se o0 canto SW por ter as cotas mais elevadas.

O mapa das anomalias médias (ilustracéo 43) evidencia que os extremos SW e
NE apresentam médias negativas, ou seja, sdo as zonas de menor interesse

econdmico.
A zona central e o canto SE possuem anomalias mais elevadas, o que faz

destas zonas alvo de grande interesse numa possivel exploracéo.

A ilustracdo 44 representa a espessura das anomalias positivas, na qual se

destaca a zona central com aproximadamente 30 m de espessura.
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llustracéo 44: Mapa de espessuras das anomalias positivas em cada vertical.
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6.5. Recursos

Os recursos de WO;3; dentro do “skarn” (ilustragdo 45) correspondem a uma
massa total de 1 735.91 Ton.
Estes valores ndo foram sujeitos a qualquer limitacdo de teor ou distancia de

corte sendo, por isso, considerados como brutos.

Os valores obtidos sao validos para a data da realizacao das sondagens.

A distribuicdo espacial dos recursos é similar & distribuicdo dos teores de WOs,

encontrando-se 0s maiores recursos na zona central (NW) e na zona SE, e os

recursos mais baixos nos extremos SW e NE.

Os recursos variam entre as 0 Ton e as 7.5 Ton, por unidade de véxel (50 m®).

Recursos WO3 {Ton)

6.0-80
50-6.0
40-50
30-40
H 20-30
L 10-20
08-10
06-08
0.4-06
02-04
00-02

llustracdo 45: Modelo tridimensional dos recursos brutos de WO3 existentes no seio do “skarn”.
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6.5.1. Qualificac&o dos recursos

Apos o célculo dos recursos qualificou-se o grau de confianga dos resultados
obtidos. Para tal categorizou-se os recursos em medidos, indicados e inferidos.

Esta qualificacdo é baseada nas distancias de corte e no teor de corte,
definidos anteriormente para o corpo em estudo. A qualifica¢do ir4 incidir sobre os
recursos de “skarn” e de WO3; brutos.

Na tabela 10 sdo apresentados os recursos de “skarn” para as diversas
distancias de corte. Foram calculados os recursos para o “skarn” total mineralizado e
para o “skarn” com teores acima de 0.14%.

Os recursos de “skarn” mineralizado (sem teor de corte) para as distancias de
corte 42 m, 76 m e 100 m correspondem, respetivamente, a aproximadamente 66%,

26% e 7% dos recursos brutos.

Tabela 10: Resultados obtidos para a massa e volume de “skarn” mineralizado, ap6s a aplicagdo das
distancias de corte (DC) definidas.

Teor de Medidos Indicados Inferidos

Corte Resultados (0-42m) _ (42-76m) _ (76-100m) Brutos
Skarn Volume (m°) 261550.00 103550.00 27500.00 397 650.00
Mineralizado Massa (Ton) 784 650.00 310650.00 82500.00 1192 950.00
Skarn com Volume (m°) 130 900.00 22 400.00 3 150.00

teor 2 0.14% Massa (Ton) 392700.00 67 200.00 9 450.00

Na tabela 11 sdo apresentados os recursos, em massa de WOQO;, para as
diversas distancias de corte e de teor de corte.

Os recursos de WO; foram qualificados segundo o seu grau de confianga e o
TEM definido (0.14%). Por outras palavras, a qualificacdo dos recursos apenas
abrangeu os teores acima de 0.14%, para as diversas distancias de corte.

Os valores dos recursos de WOs; apés qualificacdo, correspondem a
aproximadamente 58%, 7% e 1% dos recursos brutos. Esta diferenca € devida ao
facto de a maior parte dos teores existentes na area se encontrar abaixo do TEM

(ilustracéo 29).

Tabela 11: Resultados para os recursos de WO; e o respetivo teor médio, apds aplicagdo das distancias de
corte e do teor de corte.

Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76 m) (76-100m)

Massa (Ton) 999.10 130.10 18.58 1735.91
Teor médio (%) 0.28 0.23 0.24 0.27

Dados\Recursos Brutos
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6.5.2. Quantificacédo dos recursos

6.5.2.1. A partir do modelo de WO,

A ilustracdo 46 representa a soma do GT.

O GT é o resultado da multiplicagédo do teor de cada troco pela sua espessura.
Este método permite distinguir rapidamente as areas de maior interesse das de menor
interesse mineiro.

Para o calculo do GT a partir do modelo unicamente se consideraram o0s trogcos
cujo teor minimo era de 0.14% e que tinham uma espessura minima de 1 m.

As zonas em branco correspondem a teores e/ou espessuras inferiores aos
definidos.

Segundo os critérios estabelecidos estas areas nao tém interesse numa
eventual exploragao.

Os valores mais elevados de GT situam-se, essencialmente, na zona central e
estendem-se um pouco para SE.

Estas zonas sdo as de maior interesse pois apresentam teores elevados e/ou
espessuras elevadas.

Realgamos que o teor minimo utilizado para este calculo foi 0.14%, pelo que
um GT elevado que resulte de uma espessura elevada tera sempre, no minimo um

teor exploravel.

De acordo com o mapa de espessura cumulativa de “skarn” total (ilustragao 28)
a zona SW é a que apresenta as espessuras mais elevadas. No entanto, 0 mapa
resultante da soma de GT apresenta valores muito baixos (e uma grande parte deles

nulos) o que torna esta zona de pouco interesse mineiro.
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llustragdo 46: Mapa resultante da soma de GT em cada vertical, cujos teores de WO3 sao superiores ao

TEM e o valor de GT é superior a 0.14.
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6.5.2.2. Com base nas sondagens:

Calculou-se, ainda, o GT com base nas sondagens.

O interesse do céalculo do GT a partir das sondagens reside no facto de ser
independente da “interpretagéo/interpolacédo” introduzida pelos algoritmos nos
modelos.

Utilizou-se para cada sondagem o respetivo teor médio de WO3% e a soma das
suas espessuras. No entanto, sé contemplamos os trocos com teor minimo de 0.14%.

Inicialmente elaboraram-se os mapas globais de teor médio, soma das
espessuras e GT.

Posteriormente caracterizou-se o GT para as distintas distancias de corte.

Tal como foi referido atempadamente, a localizacdo das sondagens inclinadas
nestes mapas nao corresponde a boca da sondagem, mas sim ao ponto médio dos

trocos mineralizados.

a) Teores médios, Soma das espessuras e GT

O mapa dos teores médios de WO; (ilustragéo 47A) apresenta duas zonas de
maior interesse:

A primeira, com valores mais elevados, encontra-se na zona central e engloba
as sondagens 76-67 e 76-64 e 76-12;

A segunda zona encontra-se a SE e inclui a sondagem 76-20.

As zonas que apresentam teores mais baixos abrangem, de uma forma geral, a
zonaW e S.

A espessura maxima de “skarn” mineralizado, com teor acima de 0.14%
(ilustracao 47B) € de 17 m. Esta espessura equivale a cerca de metade da espessura
real maxima de “skarn” calculada anteriormente (ilustragéo 28).

A zona com espessura mais elevada é a zona central (estendida para S) e
engloba as sondagens 76-67, 76-28, 76-37, 76-41 e 76-76.

As zonas com espessuras mais baixas de “skarn” mineralizado situam-se no
canto SW e no sector E da area.

O mapa de GT resultante (ilustracdo 47C) traduz o produto dos valores
ilustrados nos dois mapas anteriores (ilustracbes 47A e 47B).

Os valores mais elevados de GT encontram-se, essencialmente, na faixa
central que varia de tonalidade de azul a vermelho. A restante area apresenta valores
de GT muito baixos.

O GT permite-nos de uma forma rapida e eficaz distinguir as areas de maior e

menor interesse.
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Complementarmente, a analise do mapa de GT obtido indicou que valores de
GT acima de 2 séo de caracter excecional, pelo que se definiu como GT elevado os
valores acima deste.

Os mapas de GT obtidos a partir do modelo (ilustracdo 46) e a partir das
sondagens (ilustragcdo 47C) apresentam algumas diferencas. Em ambos o0s casos
somente foram contemplados os trogos com teor acima do TEM, no entanto, no
primeiro caso 0s trogos com uma espessura inferior a 1 m foram excluidos dos
calculos.

Isto justifica as areas sem dados mapeados (a branco) da ilustracéo 46.

Os valores de GT mais elevados encontram-se, em ambos 0s casos, na zona

central, reforcando a ideia de que esta deve ser a zona alvo de maior importancia.

b) Mapas GT medidos (distancia inferior a 42 m)

Os valores baixos de GT (entre 0.14 e 2) situam-se essencialmente nas
sondagens da periferia (ilustracdo 48A).

Os valores elevados de GT (entre 2 e 16) situam-se na zona central, sendo a
sondagem 76-67 a detentora dos valores mais elevados (ilustracdo 48B). Esta zona €
a de maior interesse no caso de uma eventual exploragdo, ndo sO por apresentar 0s
valores mais elevados de GT, mas também por se encontrar dentro da distancia de
corte definida para os recursos medidos.

A ilustracdo 48C corresponde ao mapa de todos os GT existentes para
distancias inferiores a 42 m. Este mapa representa a area cujos valores calculados

merecem o0 maior grau de confianga.

¢) Mapas GT indicados (distancia entre 42 e 76 m)

Uma vez que limitAmos todos os calculos ao interior do poligono definido, é
natural que para as distancias de corte mais elevadas, as sondagens que se
encontrem na periferia da area apresentem uma menor quantidade de valores.

Os valores de GT existentes entre as distancias de corte de 42 a 76 m variam
entre 0s 0.4 e os 3.6 (ilustragéo 49C).

Os valores mais baixos de GT sdo os mais abundantes para este intervalo de
distancias de corte (ilustracao 49A).

Apenas existem duas zonas com valores elevados de GT: uma na regido N da

area e outra (mais extensa) na zona S (ilustracdo 49B).
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d) Mapas GT medidos + indicados (distancia inferior a 76 m)

As areas caracterizadas como medidas e indicadas (ilustragdo 50C) séo as de
maior interesse potencial na definicdo dos recursos de uma area, na eventualidade de
ela apresentar viabilidade econémica.

Tal como se verificou pelos mapas anteriores, os valores de GT caracterizados
como baixos (ilustragdo 50A) encontram-se na zona W e na zona E (o extremo NE néo
tem “skarn”).

A zona de maior interesse €, sem dulvida, a zona que apresenta os valores
mais elevados de GT, pois apresenta as espessuras e/ou os teores mais elevados
(ilustracéo 50B).

e) Mapas GT inferidos (distancia entre 76 e 100 m)

Tal como referimos na alinea precedente, os calculos estdo limitados ao interior
do poligono do corpo 6. Como é de esperar, 0s valores acima dos 76 m ainda séo em
menor quantidade do que os anteriores (ilustragédo 51C).

Entre os 76 m e os 100 m quase sO existem valores baixos de GT (ilustragéo
51A), ndo havendo valores com expresséo para GT elevados (ilustracdo 51B).

O valor mais baixo calculado para o GT inferido é mais elevado do que o GT
homologo, calculado para os valores medidos e indicados.

No entanto, os valores situados entre os 76 m e os 100 m sdo os que
apresentam um menor grau de confianga, pelo que no caso de uma eventual

exploragdo, a sua importancia deveria ser esclarecida.

f) Mapas GT medidos + indicados + inferidos (distancia inferior a 100 m)

Os mapas englobam todos os GT calculados (ilustracdo 52).

Destaca-se o extremo NE por ndo ter quaisquer valores de GT, devido a
auséncia de “skarn” na area.

Na zona S (mesmo no meio) nao existem valores, pois esta area encontra-se
para além dos 100 m.

Tal como ja foi referido ao longo das alineas anteriores, os valores mais
elevados de GT encontram-se na zona central, o que faz desta alvo de maior interesse
(ilustracéo 52B).

Os valores mais baixos de GT, mas mais abundantes, encontram-se
distribuidos pela zona E e W.

E de realcar que todas as areas que apresentam um valor baixo de GT,

apresentam, no minimo um teor de 0.14% (ilustragdo 52A).
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llustragdo 47: A) Mapa dos teores médios de WOg3
da area estudada; B) Mapa da soma das espessuras de
“skarn” mineralizado; C) Mapa de GT.
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llustracéo 48: A) Mapa de GT medido (<42 m) para 0s
teores baixos (0.14 a 2%); B) Mapa de GT medido (<42 m) para 0s
teores elevados (>2%); C) Mapa de GT medido (<42 m) para teores
baixos e elevados (>0.14%).
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llustracdo 50: A) Mapa de GT medido e indicado (< 76 m)
para os teores baixos (0.14 a 2%). B) Mapa do GT medido e indicado (<
76 m) para os teores elevados (>2%). C) Mapa do GT medido e
indicado (< 76 m) para teores baixos e elevados (>0.14%).
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llustragdo 51: A) Mapa de GT inferido (76 a 100 m) para os
teores baixos (0.14 a 2%). B) Mapa do GT inferido (76 a 100 m) para 0s
teores elevados (>2%). C) Mapa do GT inferido (76 a 100 m) para teores
baixos e elevados (>0.14%).
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Zona 6: Medidas + Indicadas + Inferidas (Distancia < 100 m) - %WO3GT =0.14 a 2.0
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llustragdo 52: A) Mapa de GT medido, indicado e inferido (< 100

m) para os teores baixos (0.14 a 2%). B) Mapa do GT medido, indicado e
inferido (< 100 m) para os teores elevados (>2%). C) Mapa do GT medido,
indicado e inferido (< 100 m) para teores baixos e elevados (>0.14%).
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6.6. Reamostragem/Requalificacao

6.6.1. Reamostragem dos teores das sondagens

A reamostragem dos teores existentes nas sondagens foi efetuada recorrendo
a dois métodos: LCW e GT.

O LCW consiste no quociente da soma do produto “espessura x teor” dos
trocos mineralizados, pela espessura total em causa.

Este método atribui mais peso aos niveis mais espessos de “skarn”.

Foram contemplados todos os trocos mineralizados de “skarn”, uma vez que 0s
valores calculados ndo foram utilizados para modelacéo.

Na ilustracdo 53 observam-se os histogramas resultantes do LCW criados para
a formacgao “skarn” e para o LCW calculado por bancadas (bancadas de 2 m), a partir
da superficie topogréfica.

As diagrafias das restantes sondagens encontram-se no anexo 3.

Na tabela 12 encontram-se os valores de LCW para a formagao “skarn”,
ordenados por ordem crescente de grandeza.

Segundo este critério de reamostragem, as sondagens com mais interesse séo
a 76-67 e a 76-20.

As sondagens com valores de LCW abaixo de 0.1 sdo as de menor interesse.

Tabela 12: Resultados do LCW para a formacéo “skarn”. Sondagens ordenadas por ordem crescente de
grandeza.

Sondagem LCW “skarn” (%) Sondagem LCW “skarn” (%)
76-65 0.04 76-37 0.14
76-17 0.05 76-28 0.19
76-23 0.07 76-39 0.22
76-64 0.07 76-15 0.24
76-76 0.08 76-52 0.25
76-29 0.09 76-10 0.27
76-26 0.10 76-12 0.27
76-41 0.11 76-74 0.34
76-50 0.11 76-20 0.48
76-43 0.13 76-67 0.87
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llustracdo 53: Diagrafia da sondagem 76-10. Da esquerda para
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a direita podem observar-se: a

profundidade sondada e as respetivas cotas; litologia e estratigrafia atravessadas; histograma de teores de WOy3;

histogramas resultantes da reamostragem dos teores (LCW para a estratigrafia
teor médio).

A reamostragem pelo método GT obtém-se através

pelo teor de cada trogo mineralizado.

“skarn”, LCW por bancadas e o

do produto da espessura

A partir dos valores de GT € possivel gerar informacao estatistica: teor médio,

soma de GT e espessura de mineralizacdo para cada sondagem.

S6 foram utilizados os trogcos com teor igual ou superior ao TEM e cuja ganga

interestratificada, contigua, ndo ultrapassasse os 5 m.
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Na tabela 13 é possivel observar o teor médio e a soma das espessuras de

cada sondagem.

As sondagens 76-12, 76-64 e 76-67 destacam-se por terem o teor médio mais
elevado e as sondagens 76-76, 76-41, 76-28 e 76-67 por terem a soma das

espessuras mais elevadas.

Tabela 13: Teor médio e Soma das Espessuras para cada sondagem, apés a reamostragem GT.

Soma das Soma das
Sondagem Teor médio (%) espessuras Sondagem Teor médio (%) espessuras
(m) (m)

76-10 0.35 6.55 76-39 0.17 1.32
76-12 0.57 6.12 76-41 0.20 10.50
76-15 0.18 0.24 76-43 0.16 1.00
76-17 0.38 4.81 76-52 0.25 1.83
76-20 0.48 0.90 76-64 0.72 1.92
76-23 0.19 1.51 76-65 0.30 0.58
76-26 0.33 6.47 76-67 0.89 16.98
76-28 0.41 11.08 76-74 0.37 6.50
76-29 0.15 0.81 76-76 0.38 10.15
76-37 0.17 9.08

Tendo em conta o teor médio e a soma das espessuras de cada sondagem é
possivel gerar um mapa que ilustre as sondagens de maior e de menor interesse. O
mapa gerado é o da ilustracédo 54, no qual se observa que a sondagem 76-67 é a de
maior interesse, seguida pelas sondagens 76-12, 76-14, 76-26, 76-76 e 76-28 (as da
zona mais central) e que as sondagens de menor interesse sao as que se encontram
na periferia da area.

Apesar de este mapa utilizar a mesma informacéo da ilustracdo 47C, ele nédo

efetua extrapolagbes para as areas adjacentes, cingindo-se, apenas as bocas das

sondagens.
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llustracdo 54: Mapa da soma de GT em cada sondagem (os caracteres a vermelho séo a
soma do GT e os caracteres a preto sdo a identificagdo das sondagens).

6.6.2. Requalificagdo dos recursos

Em conformidade com as consideragcbes anteriormente tecidas e as
justificagBes avancgadas, decidiu-se requalificar os recursos de “skarn” mineralizado e
de WO; segundo quatro cenarios hipotéticos distintos.

Uma vez que se trata de uma requalificacdo, decidiu-se utilizar apenas o
“skarn” mineralizado com teores acima de 0.14%, o TEM.

Esta requalificagdo incidiu sobre os recursos ja reclassificados e ndo os brutos.

A requalificacdo contemplou diversos cenarios.

Os resultados obtidos, para os diferentes cenérios, sdo o volume e a massa de
“skarn” mineralizado e os recursos de WO; para as distancias de corte e teor igual ou
superior ao TEM.

Os valores calculados para cada cenario foram comparados aos recursos
reclassificados (medidos, indicados e inferidos) calculados anteriormente, de forma a

ser mais percetivel a influéncia de cada cenario.
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No cenario 1 utilizou-se o método da espessura minima mineralizada.

Considerou-se rentavel explorar os niveis de “skarn” cuja espessura minima
continua, fosse no minimo 0.7 m.

Os niveis com espessura inferior a especificada foram requalificados como
ganga.

Na ilustracdo 55 e na tabela 14 sdo apresentados os resultados obtidos para
este cenario.

Este processo levou a eliminacdo de cerca de 40% do “skarn” mineralizado em
volume e massa dos recursos medidos.

Os recursos indicados e inferidos, segundo este cenario, abrangem 12% e
1.6% dos recursos reclassificados, respetivamente.

Relativamente aos recursos de WO; os recursos medidos, indicados e inferidos
representam, respetivamente, 72%, 55% e 12% dos recursos reclassificados.

Dos resultados obtidos a partir deste cenario é importante destacar que:

- apenas foi utilizado o “skarn” com teores acima de 0.14% e com uma
espessura minima de 1 m. Como consequéncia, cerca de 60% dos niveis de “skarn”
considerados anteriormente como recursos medidos foram requalificados como ganga;

- 0 decréscimo ainda mais acentuado dos recursos indicados de “skarn” e, em
especial, os inferidos é indicativo de que acima da distancia de corte 42 m, a maioria
dos niveis de “skarn” ttém um teor abaixo de 0.14% e/ou espessura inferior a 0.7 m;

- em relagdo aos recursos medidos, indicados e inferidos de WO3;, conclui-se,
respetivamente, que cerca de 28%, 45% e 88% dos niveis de “skarn” com teor
superior ao definido ndo atingem a espessura minima de 0.7 m, tendo por isso sido

requalificados neste cenario.

No cenario 2 foi utilizado o método da espessura minima total mineralizada.

Neste método somente foi considerado rentavel explorar as zonas cuja
espessura cumulativa de “skarn”, segundo a vertical, fosse igual ou superior a 1 m.

A ilustracdo 56 e a tabela 15 ilustram os resultados obtidos neste cenario.

Os recursos de “skarn”, segundo este cenario, para as distancias medidas,
indicadas e inferidas abrangem, respetivamente, cerca de 44%, 17% e 3% dos
recursos reclassificados.

Os recursos de WO; abrangem cerca de 83%, 82% e 21% dos recursos
reclassificados.

Dos resultados obtidos, é importante destacar que:

- ao contrario do cenério 1, que apenas utiliza a espessura continua de cada

nivel, este método utiliza a espessura cumulativa.
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Uma vez que o “skarn” se encontra distribuido por varios niveis, € natural que
0s recursos obtidos neste cendrio sejam superiores aos do cenario 1;

- para os recursos medidos, indicados e inferidos de WO3; conclui-se que cerca
de, respetivamente, 17%, 18% e 79% dos niveis de “skarn” com teor acima do definido

ndo alcancam a espessura cumulativa minima estabelecida.

No cenario 3 utilizou-se 0 método de espessura maxima de ganga.

Neste método admite-se a exploracdo de alguma ganga interestratificada
juntamente com o “skarn”.

Definiu-se como espessura maxima de ganga 1 m.

Nas zonas em que a ganga ndo excede a espessura definida, esta é
requalificada como minério.

Os resultados deste cenario estao patentes na ilustragédo 57 e tabela 16.

Os recursos de “skarn” medidos, indicados e inferidos obtidos correspondem a,
aproximadamente, 53%, 23% e 11% dos valores anteriormente calculados na
reclassificagéo.

Este método somente requalifica a ganga e nao altera o “skarn” ja existente,
sendo, portanto, de esperar que 0s recursos obtidos sejam superiores (ou iguais) aos
requalificados homologos.

Os recursos de WO; obtidos neste cenario sdo os mesmos obtidos nos
recursos calculados anteriormente. Isto indica que todos os niveis de “skarn” com teor

superior a 0.14% tém mais de 1 m de espessura de ganga adjacente.

No cenario 4 foi utilizado o método stripping ratio (ganga contigua).

Esta requalificacdo recorre a razado entre a espessura de ganga contigua
(acima de cada nivel mineralizado) e a espessura desse nivel.

Definiu-se, para este cenario, um stripping ratio de 5:1. Isto significa que se
considera aceitavel extrair até 5 m de ganga por cada metro de minério explorado. As
zonas que ultrapassem esta razao sao requalificadas como ganga.

Os resultados obtidos para este cenario encontram-se na ilustragdo 58 e na
tabela 17.

Apenas 21% do “skarn” situado até aos 42 m (recursos medidos) cumprem o
stripping ratio definido.

Dos recursos de “skarn” indicados e inferidos, apenas 5% e 0.36%,
respetivamente, correspondem ao critério imposto.

Os recursos de WO;3; unicamente abrangem 37%, 18% e 3% dos recursos

classificados como medidos, indicados e inferidos.
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De todos os cenarios hipotéticos criados, este é o que apresenta uma reducao
mais acentuada dos recursos. Isto parece indicar que para uma grande parte dos

niveis de “skarn” com teores acima de 0.14% a razdo 5:1 pode ser demasiado

elevada, aconselhando a sua redefinigéo.
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llustragdo 55: Modelo booleano do “skarn” mineralizado resultante do cenario 1. O modelo
representa os niveis de “skarn” mineralizado cuja espessura € igual ou superior a 0.7 m.

Tabela 14: Recursos resultantes do cenario 1.

Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76 m) (76-100m)
Volume “Skarn” (m®) 101 350.00 12 100.00 450.00
Massa “Skarn” (Ton) 304 050.00 36 300.00 1 350.00
Recursos WOs3 (Ton) 723.94 72.06 2.20
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b) Cenério 2
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llustragdo 56: Modelo booleano do “skarn” mineralizado resultante do cenario 2. O modelo representa
as zonas cuja espessura cumulativa, na vertical, € igual ou superior a 1 m.

Tabela 15: Recursos resultantes do cenario 2.

Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76 m) (76-100m)
Volume “Skarn” (m®) 117 000.00 18 300.00 800.00
Massa “Skarn” (Ton) 351 000.00 54 900.00 2 400.00
Recursos WOs3 (Ton) 826.42 106.93 3.95
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c) Cenério 3
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llustracdo 57: Modelo booleano do “skarn” mineralizado resultante do cenario 3. O modelo
representa o “skarn” e as zonas de ganga interestratificada cujas espessuras nao ultrapassam os 1 m.

Tabela 16: Recursos resultantes do cenario 3.

Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76 m) (76-100m)
Volume “Skarn” (m3) 139 550.00 23 700.00 3 150.00
Massa “Skarn” (Ton) 418 650.00 71 100.00 9 450.00

Recursos WOs3 (Ton) 999.10 130.10 18.58
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d) Cenario 4
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llustracdo 58: Modelo booleano do “skarn” mineralizado resultante do cenario 4. O modelo representa
as zonas que obedecem a um stripping ratio de 5:1.

Tabela 17: Recursos resultantes do cenario 4.

Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76 m) (76-100m)

Volume “Skarn” (m®) 54 450.00 4 650.00 100.00
Massa “Skarn” (Ton) 163 350.00 13 950.00 300.00
Recursos WOs (Ton) 362.67 24.04 0.48
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6.7. Simulacdo de uma exploracdo a céu aberto

De forma a complementarmos a avaliacdo dos recursos da &rea, realizou-se a
simulacao de uma exploracao a céu aberto.

A exploragé@o simulada (ilustracdo 59) conduz a extracao de um volume e de
uma massa de “skarn”, respetivamente de 198 800 m?® e 596 400.0 Ton.

O terreno de cobertura que € necessario remover para se poder retirar o
minério totaliza 5 912 900 m® correspondente & massa 17 738 700.0 Ton.

O limite de inclinacdo imposto para os socalcos impede a extracdo integral do
“skarn” existente, levando a exclus&o de 4 439 950 m*e 13 319 850.0 Ton de “skarn”.

O volume total de terrenos (ganga e “skarn”) a extrair na exploracao seria de
6 111 700 m?, isto é, 18 335 100.0 Ton em massa.

Na ilustracéo 59 é possivel observar o modelo da exploragéo resultante, bem
como os teores passiveis de recuperar.

A profundidade maxima da exploracéo seria de 129.1 m.

A topografia resultante da area esta representada na ilustragdo 60.

O stripping ratio desta simulacdo seria de 29.7:1. Consideramos que este valor
€ demasiado elevado e, por isso, uma exploragéo a céu aberto ndo nos parece viavel.

Do relatério por cotas classificadas em intervalos de 5 m (tabela 18) salienta-se
que:

- é entre as cotas 294-309 m que se encontram as maiores percentagens de
“skarn” por nivel, variando entre os 3.37% e 4.29%;

- apenas é possivel extrair 20.94% de todo o “skarn” mineralizado com teores
acima dos 0.14%;

- 0 teor maximo que se retira € de 5 % e situa-se no intervalo cotado de
314-319 m.
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llustragédo 59: Modelo da simulagéo de exploracdo a céu aberto com um exagero vertical de 2
vezes. Observam-se os teores passiveis de serem extraidos e a topografia resultante.

Topografia da exploragéo final
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llustragdo 60: Mapa da topografia resultante da simulacéo da exploracédo a céu aberto.
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Tabela 18: Relatorio dos recursos de “skarn” mineralizado com teores de WO; de 0.14 a 5% entre as cotas
264 m e 364 m, em intervalos de 5 em 5 m. A coluna intitulada “Percentagem” refere-se & percentagem volumétrica de
“skarn” em cada intervalo.

98

Dados / Volume Massa Percentagem Teor Minimo Teor Maximo Teor Médio
Intervalo de

Cotas (m?) (Ton) (%) (WOs%) (WO5%) (WOs%)
364-359 345.27 1035.82 0.04 0.16 0.49 0.30
359-354 900.00 2 700.00 0.09 0.15 0.83 0.38
354-349 1585.82 4 757.47 0.17 0.17 0.40 0.25
349-344 1754.73 5264.18 0.18 0.14 0.37 0.24
344-339 504.73 1514.18 0.05 0.14 0.28 0.17
339-334 1 250.00 3 750.00 0.13 0.14 0.21 0.15
334-329 2 240.55 6 721.65 0.24 0.14 0.20 0.16
329-324 2945.27 8 835.82 0.31 0.14 0.23 0.16
324-319 4 357.47 13 072.41 0.46 0.14 1.00 0.21
319-314 13077.13 39 231.40 1.38 0.14 5.00 0.43
314-309 30 098.78 90 296.33 3.17 0.14 2.86 0.34
309-304 35862.19 107 586.58 3.77 0.14 0.88 0.27
304-299 40 742.53 122 227.59 4.29 0.14 1.10 0.25
299-294 31 970.89 95 912.66 3.37 0.14 0.48 0.21
294-289 17 946.50 53 839.49 1.89 0.14 0.53 0.21
289-284 7 285.06 21 855.19 0.77 0.14 0.44 0.19
284-279 4 090.55 12 271.65 0.43 0.14 0.32 0.18
279-274 1537.81 4613.42 0.16 0.14 0.35 0.18
274-269 254.73 764.18 0.03 0.14 0.17 0.15
269-264 50.00 150.00 0.01 0.15 0.15 0.15

Total 198 800.00 596 400.00
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

As principais conclusdes a realcar desta dissertagéo séo:

1) Em relagéo ao jazigo de Covas:

- A zona de Covas, situada no NW de Portugal, € uma conhecida regido
mineira, cuja exploracdo remonta ao tempo dos Romanos. No periodo 1950-1980 esta
regido foi prospetada e explorada por diversas empresas, tendo sido abandonada por
nao ser, entao, considerada economicamente viavel. Recentemente, a regiao voltou a
suscitar interesse, tendo ja uma empresa obtido licenga para exploragdo experimental;

- O jazigo tungstifero de Covas é um jazigo metassomatico gerado por
percolacdo de fluidos magmaticos que se infiltraram em marmores impuros de uma
série metassedimentar Silarica que delineia uma estrutura domada: o Domo de Covas;

- O Domo de Covas é um antiforma gerado pela fase F,.; de deformacéo,
resultante da implantacdo de uma massa magmatica que levou a uma domacao
diapirica;

- A rocha metassomatica mae € um “skarn” calcico, um granato-piroxenito,
onde se insere o principal mineral hospedeiro de tungsténio: a scheelite;

- Em algumas rochas encaixantes existe mineralizagdo resultante de
reconcentracao e remobilizacdo, ocorridas durante 0s processos supergénicos;

- A série metassedimentar, afossilifera, é constituida por gresopelitos
metamorfizados, que evidenciam uma elevada triagem sedimentar e integram, na zona
do jazigo, alguns niveis com matéria organica;

- A sua principal mineralizagdo € em tungsténio, embora existam indicios
interessantes em estanho e em ouro. As composic¢des das granadas e das piroxenas
enguadram-no nos jazigos do tipo W-Sn;

- Foram identificados cinco estadios metassomaticos dos quais o ultimo (V) foi
responsavel pela mineralizacéo;

- O fluor parece ter sido o anfétero determinante no transporte de tungsténio,
permitindo a constituicdo de complexos cuja desestabilizacdo esteve na origem direta

da concentracdo naquele metal.
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2) Em relac&o a érea estudada:

- A estratigrafia da area é composta por seis formacdes que, no total,
compreendem um volume de 12 555 850.00 m® e uma massa de 29 329 785.00 Ton.

Das formagdes existentes a de maior interesse é a formagédo “skarn”, a
hospedeira de mineralizacdo, que representa apenas 4.4% do volume total. Esta
formagdo engloba ndo s6 a litologia “skarn” como, também, toda a ganga

interestratificada;

- As diversas litologias existentes na area representam em volume e massa um
total de 16 795 250 m® e 44 162 237.50 Ton, respetivamente. O xisto (simplificacéo de
micaxisto) e o granito sdo as litologias mais abundantes, representando 40.3% e

32.8% do volume total, respetivamente;

- A litologia “skarn”, objeto de estudo desta dissertacado, representa 2.8% do
volume total da area estudada, o que corresponde a um volume 472 650 m® e uma
massa de 1 417 950 Ton.

84% da litologia “skarn” esta mineralizada em WO3, sendo os restantes 16% de

“skarn” estéreis;

- Nesta area o “skarn” néo aflora a superficie. Sobre ele existe um grande
volume de terreno de cobertura, cuja espessura varia entre 0s 46.5 m (a SW) e os
170.5 m (a SE).

O terreno de cobertura corresponde a um volume total de 8 692 600.00 m*e a
uma massa de 19 341 875.00 Ton;

As litologias aflorantes séo: granito, cobertura (material sem recuperacéo e

solo), xisto, pegmatito e lamprdfiro;

- O “skarn” distribui-se ao longo de diversos niveis, entre as cotas 242 m e
368 m. A sua espessura acumulada, segundo a vertical, varia entre os 0.5 m (a NE e
NW) e os 33.5 m (a SW);

- Os teores de WO; na area variam entre os 0.01% e os 5%. O teor médio é de
0.27% e o desvio padrdo de 0.17. Os teores mais elevados encontram-se
essencialmente na zona centro (NW) e na zona SE.

Definiu-se como teor minimo exploravel o valor de 0.14% (TEM).

Com excegédo de alguns trogcos de “skarn” que tém teores acima de 1%

(intercetados pelas sondagens 76-67 e 76-12), os niveis de “skarn” apresentam teores
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que variam, essencialmente, entre os 0.01 e o 1%. Cerca de 85% dos valores
correspondem a populagéo de “background” (< 0.43%), definida pela média +/- um

desvio padrao;

- O célculo das anomalias de WO3; em relacdo ao TEM identifica quais as zonas
que alcancam, ou ndo, o valor de TEM. Nesta Otica as anomalias negativas, situadas
essencialmente nos extremos NE e SW, sdo as zonas com menor interesse mineiro.
As zonas central e SE apresentam anomalias positivas (atingindo o valor mais elevado

na sondagem 76-67);

- Nas litologias granito, greisen, GSR, marmore, pegmatito e xisto ocorre, por
vezes, alguma mineralizagdo de WO;. Grande parte destes teores sedia-se no granito.
O teor médio de cada litologia €, em geral, superior ao TEM definido.

Os recursos brutos de WO; fora da litologia “skarn” correspondem a
380.17 Ton.

Apesar de nao termos contemplado os teores que ocorrem fora do “skarn”, nos
calculos dos recursos principais, entendemos que estes teores devem ser levados em

conta numa eventual exploracao;

- Os recursos brutos de “skarn” apurados, em volume e massa, foram de
397 650.00 m*® e 1 192 950.00 Ton, respetivamente. Os recursos brutos de WO;
correspondem a 1 735.91 Ton;

- Os recursos de “skarn”, em volume e massa, foram qualificados segundo as
distancias de corte em: medidos (0 a 42 m), indicados (42 a 76 m) e inferidos (76 a
100 m). Também foram calculados os recursos de “skarn” com teor acima de 0.14%
(tabela 19).

Aos recursos de WO; para além das distancias de corte definidas, também foi
aplicado o teor de corte de 0.14% (TEM). Os resultados obtidos encontram-se na
tabela 19.

A grande diferengca entre os recursos qualificados de WO3; e os brutos é
justificada pelo facto de grande parte dos niveis de “skarn” apresentarem teores

inferiores a 0.14%;
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Tabela 19: Resultados obtidos para os recursos de “skarn” e WO3 apds a qualificagao.

Medidos Indicados Inferidos
Teor de Corte Dados\ Recursos 0-42m) (42-76m) (76 - 100m) Brutos

Volume “skarn” (m®) 261 550.00 103 550.00 27 500.00 397 650.00

Skarn Mineralizado 1 cca sskamn® (Ton) 784 650.00 310 650.00 82 500.00 1 192 950.00

Skarn com Volume “skarn” (m3) 130 900.00 22 400.00 3150.00

teor 2 0.14% Massa “skarn” (Ton) 392 700.00 67 200.00 9 450.00

WOs 2 0.14% Massa WO3 (Ton) 999.10 130.10 18.58 173591
Teor medio WOs3 (%) 0.28 0.23 0.24 0.27

- A quantificagdo dos recursos da &rea estudada foi baseada no método GT.
Este método permite distinguir as areas de maior e menor interesse com base no
produto dos teores pelas espessuras dos trogos mineralizados.

O GT foi aplicado ao modelo de distribuicAo de teores e as sondagens
utilizadas.

No primeiro caso, foi calculada a soma de GT, em cada vertical, dos trogos
com teor minimo de 0.14% WO; e com uma espessura minima de 1 m.

No segundo caso, utilizou-se o teor médio e a soma das espessuras para cada
sondagem, tendo sido unicamente contemplados os trogos com teores iguais ou
superiores ao TEM.

O GT gerado a partir do modelo de teores apresenta os valores mais elevados
na zona central e SE, indicando que estas areas sao as que tém trogcos com teores
mais elevados e/ou espessuras mais possantes. Segundo este método, as regides
NE, NW e SW nao tém interesse mineiro, uma vez que 0s trocos mineralizados néo
cumprem os limites definidos.

Apesar de a regido SW ser a que apresenta as maiores espessuras de “skarn”,
0s seus teores ndo sdo considerados como rentaveis.

Os mapas de GT gerados a partir das sondagens indicam, em conformidade
com os valores obtidos anteriormente, que a zona central (que se estende para S/SE)
€ a que apresenta valores mais elevados, e por isso é a zona de maior interesse. Os
valores mais baixos de GT (zonas de menor interesse) encontram-se, essencialmente,

na periferia da area referida;

- A partir da reamostragem das sondagens realizada pelos métodos LCW e GT
conclui-se que:
- as sondagens com teor médio mais elevado sdo as 76-12, 76-64 e
76-67;
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- as sondagens com maiores espessuras de “skarn” mineralizado sao as
76-76, 76-41, 76-28 e 76-67.

- Decidiu-se requalificar os recursos medidos, indicados e inferidos, segundo
quatro cenarios hipotéticos, tendo em vista uma possivel exploragdo por galerias. Os
cenérios concebidos foram:

Cenario 1: S6 se considera rentdvel explorar os niveis de “skarn” cuja
espessura seja igual ou superior a 0.7 m;

Cenario 2: SO se considera rentavel explorar zonas cuja espessura cumulativa
de “skarn” seja igual ou superior a 1 m;

Cenario 3: Aceita-se explorar até 1 m de ganga interestratificada, contigua ao
“skarn”;

Cenario 4: O stripping ratio para a exploragéo seja de 5:1.

Os resultados obtidos para os diferentes cenarios encontram-se na tabela 20.

Tabela 20: Resultados obtidos apés a requalificagédo dos diversos cenarios.

Cenarios Resultados Medidos Indicados Inferidos
(0-42m) (42-76m) (76-100m)

Volume “skarn” (m®) 101 350.00 12 100.00 450.00

Cenario 1 Massa “skarn” (Ton) 304 050.00 36 300.00 1 350.00
Recursos WO3 (Ton) 723.94 72.06 2.20

Volume “skarn” (m®) 117 000.00 18 300.00 800.00

Cenario 2 Massa “skarn” (Ton) 351 000.00 54 900.00 2 400.00
Recursos WO3 (Ton) 826.42 106.93 3.95

Volume “skarn” (m3) 139 550.00 23 700.00 3 150.00

Cenario 3 Massa “skarn” (Ton) 418 650.00 71 100.00 9 450.00
Recursos WOz (Ton) 999.10 130.10 18.58

Volume “skarn” (m3) 54 450.00 4 650.00 100.00

Cenario 4 Massa “skarn” (Ton) 163 350.00 13 950.00 300.00
Recursos WOz (Ton) 362.67 24.04 0.48

- Para complementar a avaliagdo dos recursos da area, realizou-se uma
simulagdo de uma exploracdo a céu aberto. Esta exploragdo permitiria extrair um
volume de 198 800 m® e uma massa 596 400.0 Ton de “skarn” mineralizado.

Este tipo de exploracdo implicaria a remoc&o de um volume 5 912 900 m® e
uma massa 17 738 700.0 Ton de terreno de cobertura. Esta exploracdo conduz a um

stripping ratio de 29.7:1.
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Na nossa opinido, esta exploracdo nao seria rentavel, tendo em conta o grande

volume de terreno de cobertura a remover.

Na eventualidade da ocorréncia de uma exploragdo nesta area, os resultados
obtidos privilegiam uma exploragdo por galerias em detrimento de uma exploragéo a
céu aberto.

No planeamento de uma eventual exploracdo por galerias, consideramos que
se deve dar especial atencdo ao intervalo cotado entre os 300 m e os 314 m, por ser

aquele que concentra as maiores percentagens de “skarn” por nivel.

Tendo em conta todos os métodos utilizados concluimos que a apeténcia

mineira se reparte da seguinte forma:
a) Zonas com maior interesse:

O sector central (NW), que abrange as sondagens 76-67, 76-12, 76-28 e 76-76
e o0 sector SE, que engloba a sondagem 76-20, onde ocorrem 0s teores mais
elevados.

O mapa de anomalias em relacdo ao TEM, que diferencia quais as zonas com
teor superior e inferior a 0.14%, apresenta as anomalias mais elevadas nestas areas.

Os mapas gerados para o GT (pelos diferentes métodos) confirmam que estas
zonas sao as de maior interesse, uma vez que apresentam os valores de GT mais

altos.

b) Zonas com menor interesse:
Nao foi intersectado “skarn” nas sondagens 77-20 (a NE), 76-31 (a N) e a 76-
34 (a NW) pelo que estas zonas ndo tém interesse econémico (considerando apenas
os teores dentro do “skarn”).
Apesar de o sector SW apresentar a maior espessura acumulada de “skarn”, os
teores desta zona sdo muito baixos e, em alguns, casos nulos.
As anomalias médias em relacdo ao TEM e os diversos mapas de GT

apresentam, nas zonas mencionadas, valores muito baixos ou negativos.

3) Em relacé&o aos célculos reportados pela Union Carbide:
Consideramos pertinente tentar comparar 0s resultados obtidos nesta
dissertacdo com a avaliagdo efetuada, nos anos oitenta, pela Union Carbide e a sua

subsidiaria portuguesa (tabela 21).
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Tabela 21: Comparagéo dos recursos de “skarn” calculados nesta dissertacdo com os da Union Carbide
(Bronkhorst 1980).

Recursos Recursos Recursos

Fonte Valores\Categoria Medidos Indicados Inferidos Total
Union Toneladas - 53 200.00 21 700.00 74 900
Carbide Teor médio (%) - 1.14 0.36
. . Toneladas 392 700.00 67 200.00 9 450.00 469 350
Dissertagéo o
Teor médio (%) 0.28 0.23 0.24

Os critérios utilizados nos calculos levados a cabo pela Union Carbide foram:
- espessura minima de “skarn” a explorar igual a 2.5 m;
- teor de corte igual a 0.25%;

- malha amostral de 50 x 50 m.

Os critérios utilizados nesta dissertagado foram:
- nao foi imposta espessura minima de “skarn”;
- teor de corte igual a 0.14%;

- malha de 10 x 10 x 0.5 m.

A Union Carbide somente classificou 0s seus recursos (a que chamou
reservas) como indicados e inferidos, ndo tendo seguido os critérios utilizados
atualmente.

A comparacdo entre os resultados obtidos ndo é pacifica. Ndo é possivel
proceder a comparacao direta entre 0s nossos recursos indicados e inferidos e os da
Union Carbide, uma vez que se desconhece o limite da separagéo de classes por esta
utilizados e pelo facto de terem sido utilizados critérios diferentes nos dois calculos. No
entanto, proceder-se-a a um balancgo global.

No total, os nossos recursos de “skarn compreendem 469 350 Ton enquanto os
recursos calculados pela Union Carbide somente apuram 74 900 Ton, quase 1/6 dos
nossos. Em nossa opinido, a diferenga entre estes valores fica a dever-se a:

- a Union Carbide ter definido uma espessura minima de “skarn” e um teor de
corte muito elevados;

- a malha amostral utilizada pela Union Carbide ser demasiado espacada,
podendo ter levado a perda de detalhe e informacéo;

- a area por noés definida para o calculo dos recursos ser quase o dobro da do

corpo definido pela Union Carbide.
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Somos, ainda do parecer gque 0s nossos calculos sdo mais fidedignos e
detalhados do que os realizados pela Union Carbide. Se bem que com critérios
diferentes, o facto de termos utilizado uma grande densidade de nodulos permitiu-nos
criar modelos e realizar calculos mais detalhados recorrendo a instrumentos
informéticos que ndo existiam na altura.
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ANEXOS

Anexo 1 - Algoritmos

Inverso da distancia

Este método generalista é um dos mais utilizados na geracdo de redes e
pressupbe a dependéncia espacial do universo amostral. A atribuicdo de valores a
variavel é efetuada através de uma média ponderada a distancia a que se encontram

os diversos pontos amostrais de cada nodulo.

Inverso da distancia anisotrépico

Este algoritmo é uma variante do método anterior que permite efetuar pesquisa
direcional, melhorando a interpolacéo dos nédulos situados entre “enxames” de pontos
amostrais. Revela-se particularmente Gtil na modelacdo de dados referentes a jazigos

estratiformes.

Lithoblending

E utilizado exclusivamente na modelacg&o da litologia.

Baseia-se numa pesquisa horizontal cilindrica e centrifuga a volta de cada
ponto de controlo, atribuindo a cada nédulo um litocédigo referente a litologia desse

mesmo ponto.

Kriging

Implicitamente usado na variografia, este sofisticado algoritmo analisa a
populacdo amostral, por incrementos azimutais e de distancia, e tenta identificar a
melhor correlacdo entre a variabilidade dos dados fung¢éo da distancia para quatro leis
a saber: linear, exponencial, esférica e de Gauss, todas com ou sem efeito nugget.

A lei de melhor ajuste € a utilizada na interpolacdo da rede.
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Anexo 2- Tabela “Skarn”

Relatério dos recursos de “skarn” em intervalos cotados de metro a metro,

entre as cotas 242 m e 368m.

A coluna intitulada “%” refere-se a percentagem volumétrica de “skarn” em

cada intervalo.

B T w [omwm o Em o
368-367 45.28 135.82 0.02 325-324 2173.63 6520.89 1.14
367-366 100.00 300.00 0.05 324-323 2 648.02 794405 1.39
366-365 50.00 150.00 0.03 323-322 3 657.47 1097241 1.93
365-364 290.55 87165 0.15 322-321 3 609.45 10828.35 1.90
364-363 245.27 735.82 0.13 321-320 3857.47 1157241 2.03
363-362 350.00 1050.00 0.18 320-319 4 485.82 13457.47 2.36
362-361 300.00 900.00 0.16 319-318 5216.92 15650.76 2.75
361-360 354.73 1064.18 0.19 318-317 5740.55 17 221.65 3.02
360-359 49527 148582 0.26 317-316 5187.81 15563.42 2.73
359-358 631.09 189329 0.33 316-315 6 296.04 18888.10 3.31
358-357 1326.37 3979.11 0.70 315-314 7116.92 21350.76 3.75
357-356 134055 402165 0.71 314-313 7 909.45 2372835 4.16
356-355 878.35 2635.06 0.46 313-312 7554.73 22664.18 3.98
355-354 114055 342165 0.60 312-311 7 966.92 23900.76 4.19
354-353 157637 4729.11 083 311-310 8 952.74 26858.23 4.71
353-352 178110 534329 094 310-309 11117.68 33353.04 5.85
352-351 185473 5564.18 0.98 309-308 10 730.34 32191.01 5.65
351-350 2100.00 6300.00 1.11 308-307 8 508.69 25526.07 4.48
350-349 197165 591494 1.04 307-306 7 564.18 2269253 3.98
349-348 2450.00 7350.00 1.29 306-305 7 809.45 23428.35 4.11
348-347 218781 656342 115 305-304 7 931.10 2379329 4.17
347-346 164055 492165 0.86 304-303 7695.27 23085.82 4.05
346-345 204055 612165 1.07 303-302 8535.82 25607.47 4.49
345-344 275274 825823 145 302-301 8 109.45 2432835 4.27
344-343 229253 687759 121 301-300 8 154.73 24 464.18 4.29
343-342 254055 762165 1.34 300-299 7411.43 2223430 3.90
342-341 307165 921494 162 299-298 6 473.63 19420.89 341
341-340 2487.81 746342 131 298-297 5842.53 1752759 3.08
340-339 1814.18 544253 0.96 297-296 4728.35 14185.06 2.49
339-338 189055 5671.65 1.00 296-295 4 650.00 13950.00 2.45
338-337 2050.00 6150.00 1.08 295-294 4 047.26 1214177 213
337-336 1883.08 5649.24 0.99 294-293 3078.35 9235.06 1.62
336-335 1200.00 3600.00 0.63 293-292 3 345.27 10 035.82 1.76
335-334 173110 519329 091 292-291 2 864.18 859253 151
334-333 199055 597165 1.05 291-290 2 423.63 727089 1.28
333-332 2200.00 660000 1.16 290-289 2 898.02 8694.05 1.53
332-331 204055 612165 1.07 289-288 3681.10 1104329 194
331-330 186890 5606.71 0.98 288-287 3726.37 11179.12 1.96
330-329 171890 515671 0091 287-286 4176.37 12529.12 2.20
329-328 177165 531494 093 286-285 4 542.53 1362759 2.39
328-327 2200.00 6600.00 1.16 285-284 4271.65 1281494 2.25
327-326 203582 610747 1.07 284-283 4 333.08 12999.24 2.28
326-325 2300.00 6900.00 1.21 283-282 3 881.10 11643.29 2.04
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o s e % [owwse VRS MR
282-281 453582 13607.47 2.39 261-260 6514.18 1954253 3.43
281-280 4504.73 13514.18 2.37 260-259 7 000.00 21 000.00 3.68
280-279 447835 13435.06 2.36 259-258 7 564.94 22694.81 3.98
279-278 3800.00 11400.00 2.00 258-257 6 153.21 18 459.62 3.24
278-277 361890 10856.71 1.91 257-256 5079.12 15 237.34 2.67
277-276 349055 1047165 1.84 256-255 4 587.81 13763.42 2.42
276-275 3333.08 9999.24 1.75 255-254 4 061.43 12184.30 2.14
275-274 287363 862089 151 254-253 4 066.92 12 200.76 2.14
274-273 312637 9379.12 1.65 253-252 4 209.45 12 628.35 2.22
273-272 329527 988582 1.73 252-251 3378.35 10 135.06 1.78
272-271 309055 927165 1.63 251-250 3704.73 11 114.18 1.95
271-270 3581.10 1074329 1.89 250-249 3073.63 9220.89 1.62
270-269 345473 10364.18 1.82 249-248 2 351.98 7055.95 1.24
269-268 3183.08 9549.24 1.68 248-247 2 226.37 6679.11 1.17
268-267 3602.74 10808.23 1.90 247-246 2781.10 8343.29 1.46
267-266 3885.82 11657.47 2.05 246-245 2 001.98 6 005.95 1.05
266-265 3904.73 11714.18 2.06 245-244 1564.18 469253 0.82
265-264 482165 1446494 254 244-243 1 685.82 5057.47 0.89
264-263 6700.76 20102.28 3.53 243-242 780.34 2341.01 0.75
263-262 7816.92 23450.76 4.11

262-261 6868.90 20606.71 3.62 Total 472 650.00 1417 950.00
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Anexo 3 - Diagrafias

Seguidamente sdo apresentadas as diagrafias utilizadas na realizacdo desta
dissertacao.

Nas diagrafias encontra-se a seguinte informacao:

- profundidade sondada e respetivas cotas;

- litologia e estratigrafia atravessadas (ver legendas da ilustracéo 53) ;

- histograma de teores de WO3; % dentro do “skarn” (para as que os tém);

- histograma de teores de WO3; % fora do “skarn” (para as que os tém);

- histogramas resultantes da reamostragem de teores pelo método LCW na
litologia e formac&o “skarn”;

- teor médio resultante da reamostragem de teores (apenas para as sondagens
que ndo tém teores fora do “skarn).

Em algumas diagrafias foi necessario ampliar-se do histograma de teores para
tornar os dados mais visiveis.

Todas as sondagens inclinadas se encontram sob o ponto de vista N320°, com
excec¢do da sondagem 76-52 cujo ponto de vista € N315°.

A legenda da litologia e estratigrafia € a mesma da sondagem 76-10,

apresentada anteriormente.
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