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RESUMO

Resumo

Este trabalho teve como objectivo a construcdo de um modelo geoldgico 3D de um subsector

das mineralizacGes auriferas de Casas Novas, Montemor-o-Novo.

Os dados utilizados foram fornecidos pela Iberian Resources com base em trabalhos de campo e
prospeccdo realizados até a data. Os dados, obtidos em sondagens e sanjas, consistem em
descrigdes geoldgicas e respectivos teores em ouro e arsénio. O modelo geoldgico global foi
desenvolvido em duas grandes etapas interligadas.

Na primeira etapa obteve-se uma representacdo disjuntiva, de tipo vectorial — superficies
fechadas — do que se designou por litogrupos, isto é, associacBes de litologias com
caracteristicas afins e que se comprovou discriminarem os teores em ouro. Este modelo de
representacdo por superficies fechadas foi obtido por interpolacdo sucessiva de pares de
contornos digitalizados ao longo de perfis, segundo interpretagdo pericial prévia. Ao todo foram
definidos 3 litogrupos principais a partir das 40 descricGes litoldgicas iniciais.

Na segunda etapa fez-se a modelag&o dos teores de ouro, previamente subdivididos em 3 classes
(altos, médios e baixos), com o algoritmo geoestatistico de simulacdo sequencial da indicatriz
(SSI). As imagens simuladas foram condicionadas aos teores obtidos das sondagens e sanjas
(dados hard) e indirectamente ao modelo dos litogrupos obtido na primeira etapa (dados soft)

por imposigdo de proporgdes locais diferenciadas.

A metodologia utilizada permitiu que se integrasse no modelo final grande parte do
conhecimento geoldgico desta complexa &rea mineralizada e, simultaneamente, relancou a
discussdo sobre a geologia do local, face a alguns dos resultados inequivocos obtidos pelos

métodos geoestatisticos, nomeadamente a estrutura de continuidade espacial dos teores de ouro.

Palavras-Chave: mineralizages auriferas em zonas de cisalhamento, modelo geoldgico 3D,

litogrupos; simulacéo sequencial da indicatriz.
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ABSTRACT

Abstract

The aim of this study is to construct a 3D geological model of a subsector of Casas Novas gold

mineralization in Montemor-o-Novo area.

The data used for this study were provided by Iberian Resources Company based on field work
carried out so far in boreholes and trenches and consists of geological descriptions and gold and
arsenic grades. The overall geological model was developed in two main interconnected stages.

In the first stage it was obtained a disjunctive vector type - closed surfaces - representation of
lithogroups, i.e. associations of lithologies with similar characteristics and exhibiting gold
grades discrimination. This model represented by closed surfaces was obtained by successive
interpolation of pairs of contours digitized along the profiles, as interpreted by an expertise.
Three main lithogroups were identified among the 40 initial lithological descriptions.

A model of gold grades previously subdivided in 3 classes (high, medium and low) was the
result of the second stage, by using the geostatistical algorithm sequential indicator simulation
(SIS). The gold simulated images are conditioned both to the grades obtained in the boreholes
and ditches (hard data) and indirectly to the model of lithogroups obtained in the first stage (soft

data) by imposing different local proportions.

The proposed methodology enables to include in the final model much of the geological
knowledge of this complex mineralization, inserted in a shear zone, and, simultaneously,
relaunched the geological discussion of the area, for instance explaining the unequivocal results

obtained by the structure of spatial continuity of gold levels.

Key-words: Auriferous mineralizations in shear-zones,; 3D geological model, lithogroups;

sequential indicator simulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO ESTUDO, SUA IMPORTANCIA E OBJECTIVOS

O presente trabalho tem como objectivo a construcdo de um modelo geolégico 3D de um
subsector das mineralizagbes auriferas de Casas Novas, Montemor-o-Novo, Evora. A
modelacéo foi feita em duas etapas: i) a construcdo de um modelo morfolégico de litogrupos e,

ii) a construcdo do modelo de teores de ouro, condicionado ao modelo morfolégico.

Um modelo geoldgico 3D (MG3D) é uma representacdo tridimensional dos corpos geolégicos,
observados e/ou inferidos, numa éarea de estudo, podendo incluir ou ndo propriedades
petrofisicas e/ou geoquimicas (teores). O avango tecnolégico permitiu o desenvolvimento de
aplica¢des informaticas que possibilitam a modelagdo 3D de objectos e respectiva visualizacao.
Estas ferramentas vém substituir, ou pelo menos complementar, os modelos classicos a 2D
como sejam 0s mapas e cortes geoldgicos. Os MG3D apresentam-se, hoje em dia, como uma
ferramenta fundamental na inddstria mineira e petrolifera, mas tém menor expressdo na
cartografia geoldgica classica, sobretudo quando esta ndo apresenta objectivos estritamente

econémicos.

No ambito desta dissertacdo apresenta-se uma metodologia que utiliza a interpretagdo geoldgica,
materializada num modelo vectorial 3D, como informagdo secundaria no modelo geoestatistico
de teores em estrutura matricial. A analise geoestatistica dos teores de ouro revelou-se
extremamente Util para apurar uma forma e orientacdo dos corpos mineralizados no espaco 3D
permitindo complementar e validar a interpretacdo pericial inerente a constru¢cdo do modelo

morfoldgico.

Um dos principais desafios do presente trabalho foi extrair da informagao disponivel, limitada
no que se refere & orientagdo geral da estrutura mineralizada, alguma indicagdo da continuidade
espacial da mesma. No caso em andlise, a localiza¢do da informag&o geoldgica disponivel (rede
ou malha espacial de dados com base em cartografia de superficie e sondagens) néo € regular,
nem completamente aleatoria, pelo que a analise ficou condicionada logo a partida. Por outro
lado, as unidades geoldgicas tém distribuicdo particularmente complexa, em virtude de terem
sido afectadas por intensa deformacéo varisca, metamorfismo de médio a alto grau e ciclicos
processos de alteracdo hidrotermal. Consequentemente, a geologia desta regido, inserida na
Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo constitui, por si s6, um desafio na construcdo do

modelo morfolégico tridimensional.

Em Portugal ¢é inédita a modelacdo 3D da morfologia e teores de um sistema geoldgico desta

natureza. Uma pesquisa bibliografica sobre modelos geoldgicos 3D resulta num elevado numero
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de artigos cientificos, no entanto, apenas se encontraram investigacdes em contextos distintos do
estudado, como seja a modelacdo tridimensional de aquiferos (Ross et al, 2005 e Bonomi,
2009), de estruturas geoldgicas, com fins cientificos ou mapeamento tridimensional (Martelet,
et al, 2004; Tonini, et al, 2007; Gallerini & Donatis, 2007; Donatis, et al, 2007; Zanchi, et al,
2007; Tonini, et al, 2008), e ainda, a modelacdo de depdsitos minerais (Veslud, et al, 2007;
Feltrin et al, 2007, Ferreira et al, 2009), mas nenhum contendo caracteristicas geoldgicas tao
complexas quanto as presentes no caso de estudo desta dissertagéo.

O término do trabalho consiste na validacdo do modelo com base no conhecimento geoldgico e
bibliografico da regido. A validacdo de um modelo como o que foi elaborado com duas
componentes, uma pericial e outra estocastica, significa a compatibilizacdo entre as duas
abordagens na area da cartografia geolégica. Com a utilizacdo das ferramentas geoestatisticas,
os resultados obtidos sdo meramente baseados numa conduta matematica e estatistica, podendo
considerarem-se “imparciais”. Ja a constru¢cdo de um modelo de desenho geoldgico que se
baseie apenas na interpretacdo pericial dos dados disponiveis tera inevitavelmente, um caracter
mais subjectivo, marcado pela interpretacdo do ge6logo que os constroi. Acredita-se que a
metodologia usada no presente trabalho (interpretagdo geoldgica e geoestatistica), permitira a
obtencdo de um modelo tridimensional mais credivel, mas que simultaneamente mostra a
incerteza associada. Esta é uma das principais vantagens em aliar a interpretacdo geoldgica aos

dos modelos geoestatisticos.

A modelacdo tridimensional recorrendo a informacdo secundaria condicionante ja foi
considerada por outros autores, de que se destacam McArthur, 1988, e Srivatava, 2005, mas
constitui uma &rea de investigacdo actual. Acredita-se que o presente estudo e metodologia
constituam uma base de trabalho para investigagbes futuras na regido e na anélise das

condicionantes metalogenéticas deste tipo de depdsitos mineralizados.

Em termos de aplicagBes informaticas, o presente trabalho foi realizado com o gOcad e o
geoMS.

1.2. ORGANIZACAO DA TESE

A tese encontra-se dividida em oito capitulos. No primeiro capitulo é apresentado o estudo,
objectivos e a localizagdo da area em estudo. Achou-se pertinente a inclusdo de uma pequena
sintese de conceitos bésicos inerentes a zonas de cisalhamento e respectiva influéncia em zonas

mineralizadas, no que constitui o capitulo dois.

Seguidamente, dada a sua influéncia na constituicdo do modelo, no capitulo trés apresenta-se

detalhadamente o enquadramento geoldgico da regido estudada.
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A metodologia desenvolvida e realizada no presente trabalho estd especificada no capitulo

guatro, assim como todos os seus fundamentos teoricos.

No capitulo cinco sdo descritos os procedimentos efectuados para o tratamento dos dados
iniciais. SAo apresentadas e justificadas as assumpcdes e associagdes criadas quer para os dados

geolégicos, quer para 0s dados geoquimicos.

Todo o procedimento efectuado na modelacéao tridimensional da geologia é descrito no capitulo
seis. Sdo também inseridas as interpretagdes geoldgicas alusivas aos resultados obtidos nesta
etapa.

Todo o modelo geoestatistico é apresentado no capitulo sete, onde estdo ilustradas as etapas e
ferramentas utilizadas para a obtencdo das imagens finais. Constam ainda interpretacdes e
comentarios sobre os resultados obtidos e é apresentado o modelo final.

No altimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e referem-se as possiveis morfologias de
jazigo e interpretacdes geoldgicas que se coadunem com o modelo tridimensional obtido no
capitulo anterior. Apresentam-se ainda os comentérios finais a metodologia aplicada e sdo

propostos trabalhos futuros com o objectivo de complementar o estudo que aqui se apresenta.

1.3. OcOcAD

gOcad (Geological object computer aided design) é o0 nome de um projecto iniciado em 1989
pelo Professor Jean-Laurent Mallet na Ecole Nationale Supérieure de Géologie (ENSG), em

Nancy. Actualmente o conceito gOcad esta associado a duas entidades:

i. gOcad Reseach Group — Equipa de investigadores que trabalham em diversas areas, como
sejam a geologia, a geoestatistica, ciéncia computacional, engenharia petrolifera e geofisica.
Tem como objectivo a definicdo de novas abordagens para a construcdo e actualizagdo de
modelos 3D de profundidade (sub-superficie), tendo em consideracdo a informacdo e

conhecimento disponivel;

ii. gOcad Consortium — Consorcio internacional que reGne empresas, universidades e
centros/institutos de investigacdo, cujo objectivo é promover 0 avango na investigacdo e

resultados na modelacéo tridimensional,;

O software gOcad, principal produto deste projecto, tornou possivel a integracdo de toda a
investigacdo levada a cabo até entdo. Permite a gestdo e modelacdo de informagdo geoldgica e
geogréfica, independente da estrutura da informacdo (pontos, linhas, superficies, matrizes ou

solidos). Uma das principais aplicacfes deste software é a avaliacdo da geometria e
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propriedades de jazigos, considerados bastante complexos, precisamente dado o desafio e

dificuldades que a sua modelagéo tridimensional constitui.

1.4. LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A érea em estudo centra-se nas mineralizacbes de Casas Novas, concelhos de Montemor-o-
Novo e Evora, no distrito de Evora, na regido do Alentejo. Encontra-se representada na Carta
Militar de Portugal, folha 459 — Valverde (Evora), e dista da aldeia com o mesmo nome e da
povoacdo da N. Sra da Boa Fé, aproximadamente um quilémetro, que se encontra a nordeste da
zona em estudo (Figura 1.1). O enquadramento da area é feito pelas aldeias de Casas Novas,
Sesmarias e Chaminé a NW, N e NE respectivamente e pelas aldeias de Foros do Carvalhal,
Nogueira e Ligeiro a W, S e SE. A area compreendida é de aproximadamente 660.000m? para
um volume de 145.200.000m°,

. Macigo Ibérico
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Figura 1.1 — Localizagio da area em estudo (Carta Militar de Portugal, folha 459 — Valverde, Evora).
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As vérias ocorréncias de mineralizacfes auriferas de Santiago do Escoural (inferidas e
provadas) estdo dispersas pela Zona de Cisalnamento de Montemor-o-Novo. Estas
mineralizacdes foram alvo de intensos estudos e campanhas de prospec¢do levadas a cabo por

varias empresas ao longo de mais de duas décadas, como se atesta na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Empresas de prospecgao detentoras de concesséo da area correspondente as mineralizagdes de Santiago

do Escoural, e respectivo periodo. Fonte: DGGE.

Empresa de prospeccao Periodo de concessao

Fev.05 — Fev.09
Iberian Resources

Set.04 — Set.08

Portuglobal/Moriminas Maio 95 — Maio 99

SMRioArtezia Out.84 — Set.88

Os resultados das diversas campanhas mostram que as jazidas com maior potencial mineiro se
localizam ao longo da Zona de Falha da Boa Fé (ZFBF). Os jazigos da ZFBF mais

significativos em termos de recursos inferidos e demonstrados séo: Banhos, Casas Novas, Boa
Fé, Caras, Covas e Bracos.
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MINERALIZACOES AURIFERAS ASSOCIADAS

A frequente sobreposicdo de processos ddcteis, dlcteis-frageis e fradgeis numa zona de
cisalhamento conferem alguma complexidade ao estudo das mineralizacGes e dos processos
metalogenéticos associados. Pretende-se nesta seccdo definir alguns conceitos relativos a
tectdnica de zonas de cisalhamento que permitam entender essa complexidade.

2.1. ZONAS DE CISALHAMENTO

Zona de cisalhamento (ZC), “shear zone” é a designagdo atribuida a uma area, em regra estreita
e planar, na qual a deformacdo se concentra, relativamente as regides periféricas (Ramsay,
1980; Ramsay & Hubert, 1983). O conceito de “shear zone” € independente da escala, uma
vez que se pode aplicar desde a escala de fronteira de placas até a escala microscopica. As zonas
de cisalhamento caracterizam-se por apresentarem varios dominios de deformacéo, desde zonas
de elevados gradientes de deformacgéo (“high strain), a zonas onde se observam gradientes de
deformacao baixos ou nulos (“low strain”) (Goodwin & Tikof, (2002)*"). Frequentemente, 0s
dominios de “high strain” distribuem-se no espaco de uma forma anastomosada envolvendo
sectores de “low strain”. A magnitude da deformagdo pode ser varidvel no espaco
(“partitioned™) a todas as escalas, sendo muitas vezes condicionada pelo contraste mecanico do
material (competéncia fisica). O predominio de escoamento plastico, em relagcdo ao escoamento
fragil, depende das condigdes termodindmicas mas as taxas de deformacdo ndo dependem
apenas da tensdo, pois também variam consoante o contraste mecanico do material. Com isto,
entenda-se que serdo de esperar grandes variagdes nas taxas de deformacdo, quando o meio

fornece grandes contrastes mecanicos, e essas variagdes podem ser bruscas.

As zonas de cisalhamento assumem diferentes designacdes consoante o regime de deformagéo

em vigor: i) zona de cisalhamento fragil, quando se verifica um pré dominio da cataclase

(cataclasitos), associados a episodios pontuais de elevadas taxas de deformacdo (Alsop &
Holdsworth, 2004). Ocorre ruptura e separacdo ao longo de descontinuidades discretas (Figura

2.1 a)) ii) zona de cisalhamento ductil, quando o estaddio de deformagdo é continuamente

alterado dentro dos limites da zona cisalhante. S&o dominadas por milonitos dicteis, nos quais a
deformacdo é acomodada através do escoamento do material de uma forma relativamente

estavel e continua (Figura 2.1 ¢)) (Alsop & Holdsworth, 2004); e iii) zona de cisalhamento
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semi-fragil (ou fréagil-ductil), nas quais se verificam complexas interaccfes de elementos frageis
e dacteis (Figura 2.1 b)).

(a) (c)

Figura 2.1 — llustracédo das diferencas de deformagdo ocorridas, mediante o tipo de zona de cisalhamento: (a) fragil,
(b)fragil-ductil (semi-fragil) e (c) dictil (Bursnall et al, 1989, segundo Ramsay, 1980%)

A deformacéo concentrada nas zonas de cisalhamento pode ser causada por uma componente
coaxial, quando a deformacgdo progressiva ndo implica a rotacdo dos principais eixos de
deformagdo, relativos a uma linha de referéncia no corpo rochoso, ou ndo-coaxial, caso a
deformacgdo progressiva conduza a rotacdo das linhas de méxima e minima elongacdo em

relacdo a uma linha de referéncia no corpo rochoso (Ramsay & Huber, 1987).

Numa zona de cisalhamento, o estado de deformagdo de uma rocha varia no espaco,
caracterizando-se a deformagdo de continua, quando o regime que a caracteriza é ductil. Quando
a materializagdo da deformacdo é expressa em falhas e fracturas, a deformagdo diz-se
descontinua, sendo o regime em vigor de caracteristicas frageis. Frequentemente as
descontinuidades tendem a isolar dominios de intensidade de deformagdo contrastante
(Chichorro, 2006).

No caso da area em estudo, a sua reconstituicdo geolégica passa obrigatoriamente pelo episédio
da orogenia varisca. A zona a estudar apresenta caracteristicas estruturais que reflectem a
componente ndo coaxial de um episddio da orogenia Varisca em que 0 regime tecténico
dominante que terd afectado os terrenos relativos a Zona de Ossa Morena, estaria associado a
convergéncia obliqua. Hoje, a geometria da Zona de Ossa Morena € o reflexo da particdo da
deformagio ao longo de sistemas de falhas “strike-slip” ou transcorrentes’, com cinematica

esquerda deduzida a partir de fabrics monoclinicas, que contornam e isolam sec¢des que

! Nas falhas transcorrentes 0 movimento primario é sub-horizontal ao longo de um plano vertical (Kearey
& Vine, 1990).
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revelam gradientes de deformacdo menores, por vezes associados a fabrics ortorrdbmbicos
(Pereira e Brandao, 2004). A Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo e a Zona de Falha
da Boa Fé constituem ramos dessas faixas onde a deformacdo ndo coaxial imperou, uma vez que
as rochas miloniticas e ultramiloniticas estdo associadas a fabrics tendencialmente monoclinicos
(Chichorro, 2006).

E importante referir que, embora possa existir um regime de deformacéo dominante que espelhe
uma componente ndo coaxial, regimes associados a condi¢des locais podem se reflectir em
coaxilidade do elipsoide de deformacdo, através de achatamento ou extensdo pura. E também
possivel a observacdo de estruturas com cinematicas opostas as dominantes. Tal ocorre devido a
rotacdo das anisotropias para angulos que favorecam o cisalhamento puro e geragdo de
cisalhamentos conjugados. Estas variacOes, observadas na distribuicdo espacial, podem ser
observadas como sequéncias temporais, 0 que indica a continuidade de um processo, embora

possa ser ciclico.

2.1.1. ZONAS DE CISALHAMENTO EM REGIME DE TRANSICAO FRAGIL-DUCTIL

Uma vez que o estilo estrutural da Zona de Falha da Boa Fé, onde se inserem as mineralizagGes
estudadas, apresenta similitudes com o estabelecido para zonas de cisalhamenti na transigdo
fréagil-dactil. Descrever-se-4, em seguida, o estilo e o regime de deformacdo associado a este

andar estrutural.

Na crosta terrestre, a transicdo entre os regimes fragil e ductil materializa-se numa zona
complexa, onde ocorrem simultaneamente aspectos de deformagdo ductil e fragil. As estruturas
formadas estdo obviamente dependentes de uma série de factores, que se revelam determinantes
na dindmica desta transicdo. A transicdo fragil-ductil depende essencialmente das propriedades
reologicas do material rochoso, e das condi¢cBes termo-dindmicas do meio, como sejam a
temperatura, a pressdo confinante, a taxa de deformacéo e a pressdo dos fluidos. Para além das
condi¢des termo-dindmicas, a reologia do meio também é muito dependente de factores como o
tamanho do grdo e a composicdo mineralégica. A temperatura da transicdo ductil-fragil, o
quartzo tende a fluir plasticamente por recristalizacdo dinamica enquanto que o feldspato tende
a sofrer ruptura. Por sua vez, quanto menor for a granularidade do material, maior ¢ a tendéncia
para comportamento ductil, uma vez que graos de pequenas dimensdes favorecem o fluxo ductil
(Bursnall et al, 1989). Na zona ductil-fragil, as condi¢des termodinamicas, as taxas de
deformagdo e a pressdo de fluidos competem entre si quanto a sua influéncia no modo de

escoamento do material. Assim, (i) um aumento da temperatura ou da pressdo confinante
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promove a ductilidade, enquanto que, (ii) 0 aumento da taxa de deformacdo, ou da pressédo de

fluidos ou ainda da tensao diferencial favorece um comportamento mais fragil.

Sob condicdes tipicas, a profundidade de ocorréncia de mudanca de regime fréagil para ductil
ocorre entre 0s 8 e 0os 12km, sendo a temperatura da ordem dos 240° a 360° (Bursnall et al,
1989). No entanto, estes valores devem ser ajustados consoante o tipo de crosta ser continental
ou oceanica (Figura 1.2). Assumindo crosta padrdo quartzo-feldspatica, a resisténcia ao
cisalhamento é méaxima em regime de transicdo fragil-ductil, sendo o comportamento do

material caracterizado pela transicéo friccional/plastico-viscoso (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Relacdo entre a resisténcia do material e a profundidade na crosta oceénica e continental. Pretende-se

ilustrar a diferenca da profundidade a que se verifica a transi¢ao fragil-ductil (Fonte: Bursnall et al, 1989).

A profundidade a que ocorre esta transi¢do € extremamente sensivel as variagdes do gradiente
geotérmico, que se assume de 30°/km. Esta variacdo de comportamentos apresenta influéncia na
profundidade da zona de transicdo. Convém salientar que a transicéo fragil-dactil ndo é pontual,
podendo oscilar e abranger um longo intervalo de P e T. Os processos ducteis competem com 0s
processos frageis, e a presenca ou auséncia de fluidos apresenta, neste aspecto, um papel
fundamental. A presenga, no mesmo contexto, de distintos tipos de tectonitos (milonitos,
protomilonitos e protocataclasitos) testemunha a heterogeneidade da crusta e flutuabilidade
entre fluéncia por escoamento plastico e a ruptura por falhamento fragil. Num estadio de
transicdo desta natureza, verifica-se que a resisténcia dindmica ao cisalhamento é tanto menor,

quanto maior comeca a ser a ductibilidade do material. Tal é comprovado pelo feldspato. A
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medida que se desencadeiam 0s primeiros mecanismos de plasticidade nesse mineral, a

resisténcia dindmica ao cisalhamento diminui (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Modelo sindptico de uma Zona de Cisalhamento (Fonte: Chichorro 2006, adaptado de Sholz, 1990 e
Sibson, 1977).

2.2. ZONAS DE CISALHAMENTO E GEOMETRIA DAS MINERALIZACOES

ASSOCIADAS

Na Zona de Ossa Morena, estdo descritas varias evidéncias de sincronicidade entre as reac¢des
de metamorfismo prégrado, fusdo parcial e a deformacdo milonitica (Apraiz e Eguiluz, 2002;
Chichorro, 2006, Moita 2008) realgando o facto de as zonas de cisalhamento constituirem por
exceléncia zonas previligiadas de transferéncia de calor (ascensdo local das isotérmicas),

fundidos e fluidos eventualmente mineralizados.

Os gradientes térmicos guiam a circulacdo dos fluidos os quais circulam através das anisotropias
pré-existentes ou em novos espacos criados com a deformacdo progressiva. Por esta razdo, as
mineralizagfes associadas a zonas de cisalhamento apresentam um controle estrutural

importante.

O controlo estrutural das mineralizagcbes associadas a zonas de cisalhamento passa pela
definicdo da morfologia das zonas mineralizadas a todas as escalas e pela caracteriza¢do da sua

geometria espacial em relacédo aos restantes elementos estruturais.
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A morfologia de zonas mineralizadas (mineralizagfes epigenéticas) ndo é, obviamente,
independente do seu processo metalogenético. A sua origem pode estar associada a mecanismos

de (i) preenchimento de espagos vazios, ou (ii) substituicdo.

As mineralizacbes do tipo substituicdo podem ser divididas de acordo com um aumento da
introducdo de minerais na formacdo rochosa original. Assim, e numa série gradual, as
mineralizagbes por substituicdo classificam-se quanto a forma de: i) disseminadas, ii)
“mediamente” disseminadas e de iii) substituicdo penetrativa (Bursnall, 1989). Ja as
mineralizagcdes por preenchimento de espacos vazios sdo classificadas, quanto a forma e com

base na escala dimensional, de veios e vénulas.

A Figura 2.4 resume as morfologias possiveis dos corpos mineralizados (zonas e veios
mineralizados) associadas a zonas de cisalhamento, a sua relagdo com os restantes elementos
estruturais (foliacOes e fracturas) e com as fronteiras das zonas de deformacdo ndo coaxial. A
grande maioria das zonas mineralizadas associadas a zonas de cisalhamento, dispem-se sub-
paralelamente aos seus limites, sublinhando as superficies C ou mimetizando superficies C”.
Frequentemente ocorrem veios dispostos em en echelon. Muitas mineralizagdes encontram-se

localizadas nas interseccBes de zonas de cisalhamento, e as mineralizagfes auriferas ndo sdo

excepgao.
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Figura 2.4 — Geometria comum das mineraliza¢des (Bursnall et al, 1989, seqgundo Hodgson, 1989).
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2.2.1. MINERALIZACOES AURIFERAS EM ZONAS DE CISALHAMENTO COM REGIME DE

TRANSICAO FRAGIL-DUCTIL

E de consenso geral que o principal condicionador das caracteristicas de depdsitos de metais
preciosos é de caracter estrutural, particularmente em zonas de cisalhamento caracterizadas por

um regime na transicao fragil-dactil (Bursnall, 1989).

De acordo com (Bursnall, 1989), a deposicdo preferecial do ouro ocorre em zonas em dilaténcia
estrutural (zonas microfracturadas, veios e vénulas), particularmente frequentes em “jogs” ou
“bends” dilatacionais, associados a zonas complexas de interac¢do de falhas e fracturas em
propagacao. Igualmente, é frequente a localizacdo de veios auriferos em falhas derivadas (2° ou
3° ordem), dominado por um regime mais fragil contrastante com o regime ddctil das estruturas
cisalhantes de 1° ordem. Em ambos os casos, 0 escape de fluidos hidrotermais reflecte as
grandes variacOes de pressao de fluidos em regimes fragil-ductil.

De qualquer forma, é necessario um gradiente de temperatura para estimulara a circulagdo de
fluidos, ao longo das condutas estruturais, e por esta razdo sao frequentes veios auriferos nas

proximidades de fontes de calor (ex.corpos intrusivos).

2.2.2. O MODELO TRIFASICO DE METALOGENESE DE JAZIGOS AURIFEROS EM ZONAS

DE CISALHAMENTO

Bonnemaison & Marcoux, 1990 propdem um modelo metalogenético trifasico para explicar os
jazigos auriferos em zonas de cisalhamento, o qual, em algumas das etapas, apresenta
importantes analogias com o observado na ZFBF, nomeadamente: i) as estuturas tecténocas e
milonitizacdo observada, ii) a associacdo entre 0 ouro e a arsenopirite, iii) evidéncias de

cloritizagéo e iv) a presenca de veios de quartzo mineralizados. .

Estes autores defendem um modelo de formacéo de jazigos auriferos subdividido em trés etapas,
sendo que as duas primeiras sdo igualmente subdivididas em dois episddios: i) Etapa inicial —
i.1) Episddio 1 Inicial e i.2) Episodio 2 de concentracdo; ii) Etapa Intermédia — ii.1) Episodio 3

inicial e ii.2) Episddio 4 de concentracao e iii) Etapa tardia — Episédio 5.

Este modelo assume que a zona de cisalhamento ndo funciona apenas como um controlador
estrutural, mas constitui também, parte integrante do desenvolvimento e concentragdo dos veios
auriferos. Acrescenta-se que os teores de ouro sdo distintos em cada fase do processo, sendo
crescente a sua concentracdo ao longo do mesmo. Descrevem-se em seguida mecanismos
dominantes em cada etapa do processo mineralizante em zonas de cisalhamento (ZC) sugerido

por Bonnemaison & Marcoux, 1990.
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Etapa Inicial
Episddio 1 — Fixacéo do ouro

As estruturas tectonicas, formadas durante a génese da ZC, adquirem caracteristicas permeaveis,
que lhes permite actuar como drenante dos fluidos hidrotermais. A accdo combinada da
deformacdo e circulacdo hidrotermal causa importantes alteracfes na composicdo mineraldgica
e geoquimica das rochas. O resultado é a dissolucdo parcial e redistribuicdo dos componentes
quimicos (incluindo Au), bem como a introducdo de elementos externos e respectiva
concentracdo no “ndcleo” da ZC. A alteracdo hidrotermal é intensa (cloritizacdo), e é
acompanhada pela cristalizacdo de pirrotite aurifera, sem que, no entanto, apresente qualquer

valor econémico.

Episddio 2 — Evolugdo da concentracdo aurifera

A alteracdo hidrotermal é cada vez mais intensa e promove 0 aumento da concentracdo de
elementos drenados da ZC. Verifica-se a conversdo de pirrotite e a consequente libertacdo do
ouro ja concentrado. A introducdo do arsénio ocorre também nesta fase, formando-se a
arsenopirite’. O ouro libertado durante o processo é fixado na estrutura interna dos cristais de

arsenopirite (sobretudo na periferia), sem se apresentar, contudo, mineralogicamente expresso.

Etapa 2 (Fase intermédia)
Episddio 3 — Formagdo de estruturas de “acolhimento” (host)- veios de quartzo

Aparecimento de “aberturas” (openings) na forma de fracturas ou veios. As aberturas formadas
estdo expressas na forma de veios de quartzo, mas podem igualmente ser preenchidos por
liquidos magmaticos (ex. diques maficos (dioritos) ou félsicos (leucogranitos)). Estas rochas
igneas passam a constituir estruturas de acolhimento, que na generalidade ndo apresentam

mineralizagdes auriferas, salvo raras excepcoes.

Episddio 4 — Concentragédo do ouro

A deformacéo cisalhante progressiva gera novas fracturas dilatantes, que vdo continuamente

ocorrendo e deforma as estruturas de “acolhimento”prévias. Frequentemente este novo regime

2 A arsenopirite € um mineral caracteristico das zonas de cisalhamento.
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de deformagao de deformacéo em regime semi-fragil e fragil fica expresso em intensa cataclase®
das estruturas, proporcionando-se assim localizacbes favordveis a deposicdo do ouro. A
mineraliza¢do em ouro das estruturas de “acolhimento” ocorre em zonas que ja apresentam, ou
apresentaram, durante os estados iniciais de formacdo, concentracBes de ouro. Por accdo dos
fluidos hidrotermais, o ouro é lixiviado de uns locais, e reconcentrado noutros, nomeadamente
nos veios cataclasados. Todo este processo provoca a destabilizacdo dos sulfuretos auriferos e o
aparecimento, pela primeira vez, de ouro no estado nativo. Estudos de inclusdes fluidas revelam
gue depositos desta natureza apresentam temperaturas da ordem dos 250 a 350°, sob pressGes
que variam entre os 0,5 e os 2 kb. A migracdo de fluidos ao longo da ZC parece estar
acompanhada por alteracGes quimicas, resultado das reacgdes fluido-rocha (Guha et al, 1983,
Touray et al,1989).

Etapa 3 (Fase Tardia
Episddio 5 — Formacao de lenticulas (nuggets) auriferos

Durante os estados tardios dos regimes tectonicos extensionais podem ocorrer em ZC novas

aberturas como fissuras e/ou fracturas.

As aberturas progressivas gue ocorrem nesta fase sdo sincronizadas com a chegada das solucGes
mineralizadas nesta fase tardia. O ouro ocorre sob a forma de pequenos nuggets. Apresentam-se
geralmente associadas a elevadas concentragdes de prata, o que permite uma facil distincdo das
associagOes geradas durante a fase intermédia. Os fluidos relacionados com este episodio nédo
apresentam, geralmente, solugdes aquosas volateis, mas apresentam niveis de salinidade

variaveis e de baixas temperaturas.

Quando as aberturas tardias ocorrem numa extensao limitada, a sua materializacdo da-se com a

formac&o de um stockwork de vénulas de quartzo.

Em suma, a formacdo de depdsitos auriferos com interesse econdmico em zonas de
cisalhamento requer a conjugacdo de vérias fases de evolugdo, relacionados com diversos
episodios de tensdo e deformacdo. As estruturas formadas sdo caracterizadas por longos

processos, que em alguns casos podem durar milhares de anos. Estruturas complexas que

¥ Cataclase- deformacdo de um rocha por fracturacdo e rotacdo dos seus constituintes, sem que ocorram

recristalizacdes minerais significativas.
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evidenciem vérias fases tectdnicas, oferecem muito maior potencial aurifero, na medida que

albergam mais descontinuidades com potencial dilatante.
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3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

3.1. INTRODUCAO

As mineralizagdes de ouro de Santiago do Escoural, e mais precisamente as ocorréncias de N2
Sra. da Boa Fé - Casas Novas, localizam-se no bordo meridional da Zona de Ossa-Morena, no

Macico de Evora, na denominada Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo.

3.2. ENQUADRAMENTO REGIONAL

A éarea em estudo situa-se no Macigo Ibérico (M), o qual representa a maior parte do sector
ocidental da Peninsula Ibérica. Este macico constitui parte da Cadeia Varisca, cuja formagdo
estd associada a colisdo entre as placas Gondwanica (incluindo parte referente a América do
Sul) e as placas Baltica e Lauréncia. O MI tera sido resultado de uma séria de consequéncias
derivadas de variados eventos geodinamicos ocorridos desde a formacdo do Gondwana (final do
Proterozoico) até a organizacdo da placa Euroasiatica, por meio da orogenia Alpina, passando

pela orogenia varisca no Carbonico.
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Figura 3.1 — O Macico Ibérico e sua subdivisdo em zonas, em funcao das suas caracteristicas estratigraficas,
tectonicas e petrolégicas. (Adaptado de Quesada (1991, 1992) , retirado de Chichorro, 2006)
O Macigo Ibérico esta dividido em zonas com diferencas significativas quanto a paleogeografia
e & paleotectonica (Quesada 1991, 1992): (i) Zona Cantébrica, (ii) Zona Oeste Asturico-
Leonesa, (iii) Zona Centro Ibérica, (iv) Zona de Ossa-Morena, (v) Zona Sul Portuguesa (Figura
3.1).
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3.2.1. A ZONA DE OSSA-MORENA

A Zona de Ossa-Morena (ZOM) ¢ caracterizada por litologias de idades compreendidas entre o
Proterozoéico superior e o Carbdnico, nas quais estdo impressos testemunhos da actividade
orogénica cadomiana e varisca. Representa um arco continental que se acrecionou ao Autoctone
Ibério, no periodo final do Proterozdico, inicio do Cambrico, contexto temporal associado a
orogenia Cadomiana. Esta enquadrada a Norte pela Zona de Cisalhamento de Badajoz-Cordoba.
Jé a Sul os seus limites sdo coincidentes com a Zona de Cisalhamento da Ibéria Sul (Southern
Iberian) (Crespo Blanc e Orozco 1988). A estrutura interna da ZOM reflecte, na sua esséncia
um ciclo de convergéncia obliqua durante a orogenia varisca, e é formado por uma série de
dominios internos, a deslocarem-se uns relativamente aos outros, segundo um regime

transcurrente dominante (Silva e Pereira, 2004).

Segundo Pereira & Quesada, 2006, o processo de formagdo e evolugdo da ZOM pode ser

sintetizada em quatro episddios importantes:

i. A acrecdo do arco Neoproterozoico (Orogenia Cadomiana). — Importante etapa acrecional
relacionada com as orogenias Pan-africana e Avaloniana-Cadomiana, e que culmina com
a formacdo do super-continente mega-Gondwana e dos respectivos arcos orogenicos,
destacando-se entre eles o Arco Peri-Gondowanio Cadomiano, por estar representado na
Zona de Ossa-Morena através de esporadicos testemunhos igneos (rochas sub-vulcanicas
e plutdnicas) e através de sedimentos provenientes do seu desmantelamento (Série Negra)
(Pereira, et al, 2008). Embora escassas, as datagdes existentes, realizadas nas rochas
pluténicas, determinam que a actividade tectonica do arco tera tido uma duragdo minima
de 50 Ma, num periodo entre 587-540 Ma (Schafer 1990, Ochsner, 1993). A acre¢do do
arco provocou concomitantemente a deposicdo de sedimentos em bacias adjacentes,
dando origem a formacdo de uma sequéncia de metassedimentos, denominados de Série
Negra.

ii. O rifting Cambrico-Ordovicico — Este episddio marca uma dramatica alteracdo no cenario
geodindmico da ZOM, consequéncia do cessar do movimento de subduccao, e inicio da
ascensdao magmatica de caracteristicas bimodais e composicdo alcalina a toleitica. A
actividade ignea, associada a rifting esta expressa em rochas, vulcanicas, sub-vulcanicas e
pluténicas, sendo que as rochas vulcénicas apresentam-se interestratificadas em unidades
sedimentares contemporaneas. Durante esta fase de rifting estdo registados dois eventos
igneos distintos, que se reflectem na composicdo das rochas associadas a este periodo.
Sanchez Garcia et al 2003 define um primeiro evento igneo, dominado por um conjunto
de rocas de caracetristicas rioliticas, de idade avaliada entre 530-520 Ma (Galindo et al
1990, Ochsner 1993. Ordonez 1998, Romeo 2006). O segundo evento, considerado o

principal associado ao rifting, reflecte-se num magmatismo bi-modal, no entanto,
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dominado por rochas de composi¢do basica, de natureza alcalina a sub-alcalina (toleitica).
Estima-se que este segundo evento terd comecado 10-15 Ma depois do anteriormente
referido. O término deste episodio é caracterizado por uma significativa regressao.

iii. A margem passiva do Ordovicico-Devénico — O inicio desta fase de evolugdo caracteriza-
se por um movimento transgressivo e as rochas formadas sdo essencialmente
quartzoareniticas, estando também presentes sequéncias argiliticas e conglomerados de
origem deltaica e terrestre, depositadas por ordem decrescente de granulometria, dado o

regime em vigor.

Orogenia Varisca — Esta etapa inicia-se com a colisdo entre as placas Gondwana, Laurentia e
Baltica, que culminam com a formacéo da Pangea. A convergéncia generalizada e consequente
inversao tectdnica vs expessamento crustal culmina com o desenvolvimento da cadeia orogénica
Varisca. Esta, entra posteriormente num periodo de desmantelamento vs equilibrio isostatico
com mecanismos de colapso gravitacional e extensionais da crosta, que cataclizam a fusdo

crustal e instalagdo de granitéides.

Entre as zonas paleogeogréaficas relativas a ZOM e a ZSP ter-se-ia desenvolido um oceano que,
actualmente, esta representado nos metabasitos de Beja-Acebuches, os quais sublinham o limite
de importante sutura varisca (Munha et al, 1986; Quesada et al, 1994; Castro et al, 1996)
Nesta fase, a ZOM estd sujeita a uma tectonica dominada por translacgdo esquerda, em resposta

a um regime de deformag&o essencialmente transcurrente.

3.2.2. O MAcCICO DE EVORA

O Macigo de Evora é considerado uma unidade individualizada da ZOM, tendo como base a sua
identidade prépria do ponto de vista tectono-metamorfico e estratigrafico (Chichorro, 2006).
De um modo genérico, 0 Macico de Evora caracteriza-se por condi¢des metamarficas de grau
baixo a intermédio, que progridem, em determinados sectores, para ambientes de
ultrametamorfismo. Existe uma marcada predominancia de unidades pertencentes aos
Neoproterozéico e Paleozobico Inferior, frequentemente afectadas por metamorfismo Varisco
regional e de contacto.. Sobre estes, assentam em discordancia, rochas sedimentares e
vulcanicas do Paleozoico Superior. As rochas aflorantes magmaticas sdo de diferentes idades e
pertencentes a sistemas magmatogénicos distintos. Engloba desde rochas igneas do Cambrico
Inferior a Médio, de tendéncias &cida (Metariolitos) e peraluminosa (Chichorro, 2008),
frequentemente associadas a anfibolitos (Cambrico-Ordovicico?) representativos de
magmatismo méfico toleitico do tipo N-EMORB. Actividade ignea de idade maioritariamente
viseana, também produziu rochas plutonicas e hipabissais, representadas por dioritos, tonalitos,

granodioritos, gabros do tipo | (Moita et al, 2005) e granitos biotiticos peraluminosos. ,.
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Actualmente estdo definidas trés unidades tectonicas, que subdividem o Macico de Evora:
Terrenos de Alto grau Metamorfico de Evora” (TAME), “Terrenos de grau Metamérfico
Intermédio de Evora” (TMIE) e “Zona de Cisalhamento de Montermor-0-Novo” (ZCMN)
(Pereira et al, 2007). O sector abarcado no presente estudo situa-se precisamente entre o TAME
e a ZCMN, mais propriamente na Zona de Falha da Boa Fé (ZFBF) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa geoldgico simplificado do Macigo de Evora, onde se podem observar as principais unidades
tectonicas desta estrutura: Zona de Cisalhamento de Montemor-o0-Novo, Terrenos de Alto Grau Metamérfico de

Evora e Terrenos de Grau Metamérfico Intermédio de Evora (em Chichorro, 2006 e Pereira et al, 2007).

Os Terrenos de Alto grau Metamorfico de Evora sdo constituidos por gnaisses, gnaisses-
migmatiticos e migmatitos heterogéneos e homogéneos, associados a uma sequéncia de
diatexitos, granitos, granodioritos, tonalitos, gabros e dioritos. Os gnaisses e 0S gneisses
migmatiticos testemunham um metamorfismo de alta temperatura e baixa pressdo (Chichorro
et al, 2003). Os Terrenos de grau Metamorfico Intermédio de Evora abarcam uma sequéncia
estratigrafica semelhante a da Zona de Cisalhamento de Montemor-0-Novo. Inclui um soco
Cadomiano, expresso pela Série Negra, bem como, dois complexos Igneos-Sedimentares, o
primeiro félsico e carbonatado, de idade Cambrica, e um segundo essencialmente méfico

(Cambrico? — Ordovicico?). Estdo presentes numerosos diques graniticos, granodioriticos,
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tonalitos de idade Carbonifera (Pereira, et al, 2008), todos com deformacdo varidvel, que
intruem uma sequéncia de rochas igneas e sedimentares bastante cisalhadas. A Zona de
Cisalhamento de Montemor-0-Novo representa uma faixa alongada paralelamente ao orégeno
essencialmente representado por um soco Ediacarico e Cambrico, extremamente cisalhado. A

sua descricdo mais pormenorizada sera introduzida em 3.3.1.

3.3. ENQUADRAMENTO LOCAL

3.3.1. ZONA DE CISALHAMENTO DE MONTEMOR-0O-NOVO

Trata-se de uma zona dominada por rochas miloniticas afectadas por cisalhamento ductil,
essencialmente transcurrente, localmente extensional, que afectou quase toda a sequéncia

estratigrafica constituinte desta unidade tectonica do Macico de Evora.

Do mais antigo para o mais recente, € possivel fazer a individualizagdo de 5 unidades
litoestratigréaficas:

i. “Série Negra” do Escoural — Metacherts negros, metapelitos e metagrauvaques, micaxistos,
paragneisses, do Ediacarico;

ii. Complexo Igneo (essencialmente félsico)-Sedimentar de Monfurado do Cambrico Inferior-
Médio — Metavulcanitos félsicos, micaxistos e calcarios cristalinos com metavulcanitos

maficos associados;

iii. Complexo Igneo (essencialmente mafico-Sedimentar) do Carvalhal de idade provavél
Cambrico Meédio-Superior e Orodvicico? - Anfibolitos, micaxistos e rochas

calcossilicatadas.

Estas trés unidades constituem um soco extremamente deformado e metamorfizado, sobre o
qual assentam, em discordancia, as duas Ultimas unidades da sequéncia estratigréafica

estabelecida para a ZCMN:
iv.  Formacdo de Pedreira de Engenharia — Sucessdo pelitico-carbonatada do Devonico
médio;
v. Formacdo de Cabrela — Sucessdo turbiditica pelitixa-grauvacéide e vulcanitos

associados do Carbonico (Tournaisiano-Viseano);
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Figura 3.3 - Coluna litoestratigréfica da Zona de Cisalhamento de Montemor-o0-Novo proposta por Chichorro, 2006
e adaptada de Pereira et al, 2007.
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A Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo é caracterizada pela presenca de rochas
extremamente cisalhadas, em condigdes de metamorfismo de facies anfibolitica a xistos verdes
com ocorréncias pontuais de rochas eclogiticas (regido de Safira) (Leal, 2001, Chichorro,
2006, Pereira et al, 2007).

Na fronteira entre a Zona de Cisalhamento de Montemor-0-Novo e os Terrenos de Alto grau
Metamorfico de Evora desenvolveu-se uma faixa relativamente estreita, com menos de 1 km de
largura, onde os gradientes de deformagdo patentes sdo extremamente elevados e onde as
texturas ddcteis (milonitos) partilham igual importdncia com texturas mais frageis
(protomiloniticas e protocataclasiticas). As mineralizagbes em estudo estdo encaixadas na
ZFBF.

3.3.1.1. SERIE NEGRA DI ESCOURAL (EDIACARICO

A Série Negra do Escoural foi atingida por metamorfismo na facies anfibolitica estando
representado por micaxistos, paragneisses quartzo-feldespaticos e metacherts grafitosos. De

uma forma genérica, os protélitos da Série Negra representam uma sucessao de formacOes
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detriticas grauvacoides com intercala¢Ges de cherts e niveis peliticos. Segundo Chichorro, 2006
as rochas félsicas (ortognaisses feldspaticos) e basicas (anfibolitos) associadas A Série Negra
sdo de idade Cambrica a Ordovicica e representam corpos subintrusivos (diques e soleiras)

naquelas formacdes detriticas”.

3.3.1.2. COMPLEXO IGNEO (ESSENCIALMENTE FELSICO) - SEDIMENTAR DE MONFURADO
(CAMBRICO INFERIOR-MEDIO)

Segundo Chichorro, 2006 este complexo estd essencialmente representado por gnaiesses
félsicos que representam magmatismo essencialmente &cido na forma extrusiva (lavas, tufos e
aglomerados piroclasticos) de natureza riolitica e riodacitica, por vezes com bandado igneo ou
para.-sedimentar (rochas epiclasticas). Equivalentes sub-vulcanicos surgem sobretudo em

associacdo intrusiva (soleiras, diques) na Série Negra.

Esta sucessdo complexa de metatufos acidos aparece frequentemente associada a cineritos
quartzosos, rochas calco-silicatadas, arcoses grosseiras e niveis anfiboliticos. Transita
superiormente para calcarios cristalinos e marmores com niveis anfiboliticos intercalados
(provaveis lavas e soleiras). Niveis félsicos subordinados surgem interestratificados nos

marmores.

Registe-se que raramente as unidades apresentadas aparecem completas, ocorrendo por vezes
interdigitacdes das sub-divisdes, consequéncia da forte deformacéo, que evidenciam, como o

demonstra o caracter milonitico da foliagdo que apresentam.

3.3.1.3. COMPLEXO IGNEO (ESSENCIALMENTE MAFICO) - SEDIMENTAR DO CARVALHAL
(CAMBRICO A ORDOVICIO?)

Trata-se de uma formacdo caracterizada pelo predominio de rochas igneas maficas (basalticas a
gabrdicas) afectadas por diferentes graus de metamorfismo, desde a facies de xistos verdes até a
anfibolitica. Surgem, em associacdo com metassedimentos quartzo-filiticas (micaxistos e xistos

luzentes) e niveis de rochas calco-silicatadas.

Este complexo corporiza importante relevo (Serra do Carvalhal) que se estende por

aproximadamente 30 km e que constitui 0 ndcleo de megasinclinorio assimétrico que distingue

* Determinadas rochas verdes e félsicas associadas & Série Negra correspondem a unidades sub-

vulcénicas de composicdo intermédia e acida (andesitos e riolitos) carboniferos.
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a estatura geral da ZCMN. Recorde-se que as mineraliza¢6es em estudo situam-se no flanco NE

deste sinclindrio.

3.3.1.4. FORMACAO DE PREDEIRA DE ENGENHARIA E FORMACAO DE CABRELA

Sequéncia de Sedimentos do Devonico Médio (Formacdo de Pedreira de Engenharia) —
Sucessdo turbiditica pelitico-carbonatada, formada essencialmente por pelitos com componente
margosa e bancadas de espessura centimétrica de rochas detriticas de natureza carbonatada com
intercalagdes de pelitos cinzentos e negros. Inclui ainda calcérios dolomitizados macigos. No

entanto estes Ultimos afloram apenas em localizagbes muito pontuais.

Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonifero (Formacéo de Cabrela) — Trata-se de uma sucessdo
mondtona e espessa de alterndncias de grauvaques, arenistos, siltitos e argilitos com
intercalagBes de vulcanitos félsicos e queratofiros. Assenta em discordancia sobre a unidade
superior do Complexo Sedimentar do Carvalhal e Formacdo de Pedreira de Engenharia.

As unidades estdo afectadas por uma clivagem incipiente, desenvolvida em muito baixo grau de
metamorfismo, e ambas assentam em discordancia angular sobre o soco miloitizado,

representado pelas unidades Neoproterozoicas e Cambricas referidas anteriormente.

3.3.2. SECTOR DE CASAS NOVAS — NOSSA SENHORA DA BOA FE (ZONA DE FALHA DA
BOA FE)

3.3.2.1. CARACTERIZAGAO LITO-ESTRATIGRAFICA E ESTRUTURAL DO SECTOR DE CASAS NOVAS

Trabalhos realizados por Chichorro et al, 2003, permitiram a realizacdo de cartografia
geoldgica, através de um corte transversal ao longo da Zona de Falha da Boa Fé (ZFBF).
Chichorro, 2006, estendeu os trabalhos de cartografia e amostragem a envolvente da ribeira de
Sdo Brissos, e elaborou um mapa e corte geoldgico sintéticos do sector (Figura 3.4), o qual,
grosso modo, revela as caracteristicas cartograficas e estruturais do flanco NE do sinclinério de

santiago do Escoural.

O corte realizado estende-se ao longo de 700 metros, sub paralelamente a ribeira de S. Brissos.
Inicia-se a Sul, nos anfibolitos do Complexo igneo-Sedimentar do Carvalhal, e termina a NE em
quartzodioritos, ja incluidos em unidades metatexiticas e diatexiticas do TAME. O referido
corte intersecta as mineralizacbes de Casas Novas as quais afloram, embora com pouca
representatividade ao longo da Ribeira, proximo de local onde esta flecte para Norte. A janela

destacada na Figura 3.4. pretende enquadrar as mineralizagdes de Casas Novas e grosso modo
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representa a zona em estudo. Ao longo do corte, e de SW para NE, assiste-se a passagem da
zona da andalusite para a zona da silimanite em resposta ao metamorfismo prégrado de alta

temperatura e baixa pressdo (Chichorro et al., 2003).

Em seguida, descrever-se-a de forma sucinta o sector de Casas Novas-Nossa Senhora da Boa

Fé, considerando as suas peculiaridades em termos estratigraficos e estruturais.

Em primeiro lugar, importa referir, que as unidades aflorantes neste sector em particular, e na
Zona de Falha da Boa Fé em geral, sdo as mesmas descritas para a Zona de Cisalhamento de
Montemor-o-Novo (3.3.1) com a diferenca, de que aqui, encontram-se extremamente
condensadas, estiradas e interdigitadas devido aos fortes gradientes de deformacdo ductil a
fragil vigentes. Em suma, no sector em estudo, as principais unidades cartografadas pertencem a
Série Negra do Escoural e ao Complexo Igneo (essencialmente félsico) e Sedimentar de
Monfurado.

No sector de Casas Novas-Nossa Senhora da Boa Fé a Série Negra do Escoural contacta a Sul
com os anfibolitos da Formagéo do Carvalhal, como se constata pela Figura 3.4.

A Série Negra corresponde, neste sector, a um conjunto de paragneisses quartzo-feldspaticos e
biotiticos (Figura 3.5. B, C, D, E, F) que a escala microscopica revelam uma textura grano-
porfiroblastica a grano-lepidoblastica. Em Casas Novas 0s paragneisses sd0 0 encaixante
dominante das mineraliza¢Bes, embora estas surjam frequentemente préximo dos contactos com

os diques mesocraticos e leucocraticos que serdo descritos adiante.

No sector em estudo, os ortognaisses félsicos tendem a sobressair no relevo formando topos que
se destacam do encaixante metasedimentar. Os ortogneisses félsicos aprersentam gradientes de
deformacdo distintos, materializados em zonas (i) onde aparentemente a deformacao ndo produz
lineagdo mineral forte e (ii) corredores com 5-10m, que se apresentam extremamente

deformados, por vezes com texturas ultramiloniticas.

Ao longo do corte da Ribeira de S&o Brissos constata-se a tendéncia para que a foliagédo
milonitica de N75°W 85°SSW, proximo do contacto com os anfibolitos, varie tendencialmente
para atitudes de N45°-50°W, 85°SW, a medida que se caminha para NE. N30°W 75°SW é a
atitude média da foliacdo milonitica que afecta a area de Casas Novas. A foliacdo tende a ser
sub-vertical, com tendéncia para inclinar para SW admitindo variacdes entre N30°W 85°SW e
N30°W 65°SW. Sobre o plano de foliacdo é possivel observar-se um estiramento mineral
subhorizontal ou inclinando cerca de 15 para SE. O estiramento mineral estd marcado por
crescimentos de agregados de biotite e silimanite (fibrolite) e pela orientacdo preferencial de
porfiroclastos e porfiroblastos. E muito frequente encontrar a foliagdo rodada para direccdes de

N15°E ou N80OW por efeitos de acidentes semi-frageis e frageis. O fabric dominante é milonitico
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e plano-linear, e a escala microscopica, reflecte-se na transposicdo quase total das foliacdes S-

C-C’ e a geracdo de novas foliagdes extensionais C’.

A maioria das estruturas no sector de Casas Novas — Nossa Senhora da Boa Fé s&o sin-
cinematicas com o regime ductil geral transcurrente ndo coaxial, evoluindo para condi¢bes
progressivamente mais frageis. A existéncia de contrastes na intensidade da deformacéo, neste
sector, revela a sua distribuicdo heterogénea no espago, com consequentes variagdes locais na

sua geometria.

O fabric planar é reforgado pelo desenvolvimento de veios, vénulas e segregac@es leucocraticas
quartzosas (+ feldspato) com espessura milimétrica a centimétrica, em regra descontinuas e
boudinadas (Figura 3,5. B, E, F). Localmente, estes veios e vénulas, concordantes com a
foliacdo, desenham dobras intrafoliares (Figura 3,5. F). Os veios e vénulas albergam, na zona da
mineralizagdo, sulfuretos (arsenopirite e pirite) com teores de ouro importantes, o qual por vezes
surge visivel a olho nu. A arsenopirite, frequentemente na salbanda dos veios de quartzo pode
surgir disseminada nos gnaisses (Figura 3.5. C, D).

3.3.2.2. DIQUES IGNEOS MELANOCRATICOS E LEUCOCRATICOS (CARBONIFEROS)

O sector em estudo é atravessado por inumeros diques de tendéncia melanocratica (geralmente
andesiticos — Figura 3.5 A e Figura 3.6 B) e leucocraticos (granitos e granodioritos - Figura 3.5
A e Figura 3.6 A). Os diques e segregacOes leucocraticas apresentam uma textura faneritica
equigranular a porfiritica. Um dos diques aflora com dimens@es cartografaveis (ver figura 3.4).
O dique apresenta dimensdes aproximadas de 600m de comprimento e espessura variavel entre
0s 1 e 0os 10m, e a sua direcgdo é de N75°W com inclinagdes para 40-60° para SSW. O
granitide cartografado corta o fabric milonitico encaixante gnaissico, fazendo no plano
horizontal, um angulo de 35° no sentido anti-horario com a foliacdo. Estes corpos nao
apresentam deformacao no estado sélido significativa, exceptuando a de caracter fragil, e apenas
é detectavel em alguns diques, um ligeiro fabric magmatico (tecténico?), restrito aos bordos dos

diques. Por vezes, as segregacOes graniticas surgem nos planos axiais de mesodobras e «kinks».

Os diques anteriormente descritos distinguem-se de outro tipo de intrusdes igneas no sector em
estudo. Estas, correspondem a diques melano a mesocraticos com matriz fina e uma textura por
vezes porfiritica. Chichorro, 2006, apelida estes corpos de porfiros mesocraticos subvulcanicos
e regra geral apresentam uma composicdo andesitica, embora também ocorram composi¢des
basalticas. Sao intrusdes, em regra mais difusas, mas geralmente dispde-se sob forma tabular e

com espessuras que podem variar entre centimétricas a métricas.
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Os contactos entre as duas facies igneas descritas sdo relativamente bruscos (Figura 3.5. A),
raramente difusos, sugerindo a imiscibilidade num estado submagmatico, pelo que, ambos 0s
liquidos podem ser contemporaneos ou ligeiramente desfazados no tempo. O facto de, em
alguns destes diques, crescer uma anfibola de alta temperatura, paralelamente a uma foliacdo
tectonica, sugere que estas rochas mesocraticas possam ser anteriores aos leucogranitoides

(Chichorro, 2006), sendo essa a relacdo aceite no presente trabalho.
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A
Gnaisses metatexiticos e diatexiticos
Parae Diques granodioriticos e mobilizados difusos
dioriticos
Série Negra do Escoural Complexo gnalssico
(1) Paragnaisses quartzofeldspaticos que correspondem | Complexo Igneo-Sedimentar migmatitico diatexitico
a litofacies arcésicas e arcésicas areniticas. . de Monfurado - Unidade Inferior © granitico
Ortog q feldspaticos
%. i m c“".::' 'm| : Complexo Igneo-Sedimentar . Quartzodioritos
a nivels estreitos de anfibolitos, diques subvulcanicos do Carvalhal - Anfibolitos com
daciticos e andesiticos porfiriticos. Numerosas segregagdes niveis calcosilicatados
e diques graniticos e granodioriticos e pegmatoides. [:l Granodioritos e granitos
.., Isbgradas \mm W Lineagso de estiramento mineral /h..‘ohﬁ-
B
Figura 3.4 — Mapa (A) e corte geologico (B) esquematico do sector de Casas Novas — Nossa Senhora da Boa Fé
(Adaptado de Chichorro, 2006)
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: 3

C

E

Figura 3.5 — Exemplo de amostras de carotes de sondagens, colhidas no sector de Casas Novas - Nossa Senhora da
Boa Fé. A — Contacto entre os leucogranitos e andesitos. B- Tipico paragnaisse quatzo-biotitico com vénulas de
quartzo; C — Gnaisse quarzto-feldespatico e biotitico com varias geracdes de veios ou segregacdes quartzosas.
Algumas destas geragdes apresentam-se mineralizadas com As e Au. A arsenopirite pode aparecer disseminada e
dispersa no gnaisse. E e F - De notar que 0s veios ou segregagdes de quartzo apresentam um predisposicéo sub
paralela a da foliagdo milonitica. Estas fotografias (E e F), apresentam particular importancia, uma vez que permitem
distinguir duas geraces de veios ou segregacdes quartzicas. Umas dispdem-se sub-paralelas a foliacéo. Ja as outras
apresentam-se deformadas desenahndo dobras intrafoliares. Notar a tendéncia para variagdes na espessura dos veios
individuais que surge estiramento devido a deformagédo progressiva. F — Observar o aparecimento de cisalhamentos

discretos de caracter fragil que segmentam os veios mineralizados.
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A B
Figura 3.6 — Amostras de carotes de sondagens colhidas no sector de Casas Novas ilustrativas dos diques

leucocraticos (A) e mesocraticos e melanocraticos (B). Na foto A observar a preservacéo de bandas isoladas do
material xistento encaixante, preservadas no granitoide.
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4. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. METODOLOGIA

Perante 0s objectivos do presente estudo, a constru¢do do modelo geoldgico das mineralizagdes
de Casas Novas (morfologia e teores de ouro) foi realizada em duas fases, e envolveu duas

abordagens distintas.

Na primeira fase construiu-se um modelo morfoldgico tridimensional dos principais corpos
geoldgicos por interpolacdo de superficies a partir de perfis desenhados por interpretacdo
pericial da cartografia geoldgica de superficie, sondagens e sanjas. Na segunda fase procedeu-se
a modelagdo dos teores de ouro, previamente transformados numa variavel indicatriz, por
simulagdo geoestatistica (Simulacdo Sequencial da Indicatriz - SSI), condicionados a médias
locais extraidas do modelo morfoldgico. Nesta abordagem geoestatistica, os teores de ouro
funcionam como uma varidvel principal (hard data) em contraste com a informagédo
morfoldgica que tem um papel de condicionamento secundario (soft data). A metodologia
utilizada esta esquematizada no diagrama da Figura 4.1. Ao longo da primeira fase utilizou-se
essencialmente o software gOcad (digitalizacdo de perfis e interpolagdo de superficies) e na
segunda fase 0 geoMS (modelacdo dos variogramas e simulacdo propriamente dita) e o gOcad

para a visualiza¢do dos resultados.

O trabalho experimental iniciou-se com o tratamento preliminar dos dados que foram cedidos
pela empresa Iberian Resources numa Base de Dados. Foi realizada a regularizacdo dos
suportes dos teores quimicos. Procedeu-se, também, a andlise e recodificacdo dos dados
geolodgicos com vista a sua uniformizagéo, tendo como base estudos geoldgicos e cartograficos
(Ribeiro, 1994; Chichorro, 2006) levados a cabo na &rea e antigos relatorios de prospeccao

mineira (Montemor Resources Inc., 1997).

Na tentativa de aferir uma relacdo discriminante entre a geologia (litologia e estrutura) e os
teores de ouro, bem como a avaliacdo da capacidade de modelagdo de acordo com o contexto
geoldgico (mineralizacdes auriferas inseridas em zona de cisalhamento de elevados gradientes
de deformacdo), constituiram-se associacdes litolégicas com base no conhecimento tectono-
estratigrafico da é&rea, fundamentado na bibliografia consultada (Chichorro, 2006).
Simultaneamente, procedeu-se a uma analise estatistica no sentido de seleccionar quais as
associacOes litologicas que apresentavam potencial para interpretacdo pericial (desenho de

perfis) e que evidenciavam correlagcdo com os teores em ouro.
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Dados originais
Logs de sanjas e sondagens (lberian Resources data base)

Dados geoquimicos Dados geoldgicos
L ] —l
Regularizagao dos suportes e ' Atribuicao de nova codificagao l
definicao das classes auriferas I
| - *
Informagao geoquimica uniformizada para 1m l Fase heuristical I Fase probabilistical
e codificada em trés classes auriferas T -

[
Informacao geoldgica codificada em trés
grupos geologicos aptos para modelagdo

| Analise espacial |

Selecgdo dos
3 grupos a modelar
Ajuste a um l
modelo teérico

Variografia
multifafica

[_

Desenho e interpretagao
dos perfis geologicos

i

Digitalizacao dos corpos
no software gOcad

Construcao de
um modelo
matricial deformavel
Modelo matricial de Construcao

informacéo secundaria tridimensional dos
(probabilidades locais) r corpos geolégicos

SIS
condicionado as
médias locais

Mapa binario dos teores

Definigdo da morfologia do jazigo

Figura 4.1 — Sequéncia de etapas envolvidas no presente estudo

A construgdo das “melhores” associagdes geologicas Segue uma estratégia do tipo tentativa e
erro, uma vez que testa varias alternativas coerentes do ponto de vista geoldgico até se obter
uma solugdo adequada, que € validada com a discriminagdo que proporciona aos teores em ouro.
N&o foi tentado nenhum algoritmo automatico de classificacdo dado que nédo existiria garantias

de que a associagdo obtida fosse coerente do ponto de vista geologico.
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Neste caso de estudo, e como serd apresentado em detalhe no capitulo seguinte, foram obtidos 3
litogrupos, com elevada capacidade de modelacdo, e que apresentam, simultaneamente, uma

relacdo discriminante com os dados geoquimicos disponiveis (teores em ouro € arsénio).

Uma vez discriminados e tratados estatisticamente cada um dos litogrupos, o estudo progrediu
no sentido da modelacdo tridimensional dos objectos geoldgicos resultantes dos litogrupos
referidos (que constituem unidades litol6gicas e estruturas), tendo como ponto de partida sete
perfis geoldgicos seleccionados a partir da rede de sondagens da prospeccdo disponivel,
realizada na area de estudo.

A escolha dos perfis baseou-se nos seguintes critérios: i) quantidade de informacdo geoldgica
disponivel a superficie e em profundidade; ii) na continuidade lateral da amostragem (sequéncia
continua de perfis paralelos entre si e sub-perpendiculares a estrutura geral); iii) na qualidade e
diversidade da informacdo, nomeadamente nos teores de ouro a superficie (sanjas) e em
profundidade, iv) boas relagbes cartograficas e v) em sondagens entre os diferentes litogrupos

discriminados.

O desenho / interpretacdo geoldgica em cada perfil foi realizado inicialmente de modo manual,
e posteriormente digitalizado no gOcad. Novamente, esta etapa apresenta um elevado cariz
interpretativo, uma vez que cada perfil foi desenhado com base na informacao geoldgica contida
nas sondagens e dados cartograficos de superficie (Chichorro, 2006), bibliografia e

conhecimento geoldgico da regido.

A modelagdo tridimensional dos corpos foi efectuada por interpolagéo linear dos contornos
tendo-se obtido varias superficies fechadas correspondentes aos corpos geoldgicos desenhados
nos perfis. A modelacdo morfolGgica até esta etapa é realizada sempre em estrutura vectorial. O
passo seguinte é a transformagdo das superficies fechadas numa representacdo matricial 3D
(voxet na terminologia do gOcad) no qual, cada célula assume a identidade geoldgica do corpo
onde esta maioritariamente contido. Esta conversao é necessaria para que o modelo morfol6gico

intervenha como informacgao secundaria no modelo de teores.

Importa referir, que cada associacdo de litologias proposta pericialmente, como a que foi
proposta neste estudo, resulta de interpretacdo geoldgica e que por isso é subjectiva. Este
trabalho é ainda dificultado pela inconstancia nas descrices geoldgicas, pelo contexto tecténico
do sector, associado a uma distribuicdo muito heterogénea da deformacao ddctil e fragil, e pela
propria heterogeneidade primaria e secundéria (desencadeada por fenémenos de metamorfismo

e hidrotermalismo) dos diferentes lit6tipos.

Terminada a fase respeitante aos dados geoldgicos, inicia-se 0 processo relativo aos dados
geoquimicos que é a informacdo de base (hard data) do presente estudo. Na fase inicial, de

tratamento dos dados de origem, avaliou-se a amplitude dos valores de teores de ouro existentes,

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 49



4. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

a fim de se seleccionar quais os intervalos mais representativos. O método de simulacdo
estocastica a utilizar, Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI), exige a transformacdo da
variavel continua (teores quimicos) numa varidvel categérica (em classes), para que se possa
proceder ao formalismo da indicatriz (ver 4.2.1 e 4.2.3). Assim, foram definidos teores de corte

para a categorizacao em trés classes de ouro: baixos, médios e altos teores.

Seguidamente realizou-se o procedimento geoestatistico tipico de analise espacial. A ferramenta
utilizada foi a variografia da indicatriz com vérias classes (multifasica), a qual foram ajustados

0s respectivos modelos teoricos.

A Ultima etapa do presente estudo foi a aplicacdo do algoritmo de SSI com correccdo das
médias locais, no qual foram simulados N pontos numa malha regular 3D, condicionados a

informagdo geolodgica obtida pelo modelo matricial 3D.

A escolha da utilizacdo de um modelo de simulacdo em detrimento de um algoritmo de
estimagdo centra-se no objectivo do trabalho, que no fundo pode ser traduzido na pretensa
avaliagdo da probabilidade de um dado ponto estar acima ou abaixo de um dado valor z, de
modo a que Ihe possa ser atribuida uma classe aurifera. A obtengdo desse resultado é realizada
por meio de modelos de simulac¢do (ver mais esclarecimentos em 4.2.3). Acrescenta-se que se
pretende construir uma base de trabalho passivel de ser sujeita a avaliacdo de reservas, pelo que
a utilizacdo de modelos de simulacdo s&o os mais adequados, a fim de se evitar as sub- e sobre-

estimagOes inerentes aos processos de estimacdo, onde se inclui a krigagem.

4.2. FUNDAMENTOS TEORICOS GEOESTATISTICOS

4.2.1. FORMALISMO DA INDICATRIZ

Em casos de evidente complexidade morfoldgica, de que é um exemplo o caso do sistema em
estudo, como definir os limites entre unidades estratigraficas ou estruturas em zonas nao
amostradas? Ou, como delimitar as lenticulas mineralizadas, em zonas de cisalhamento
afectadas por fortes gradientes de deformacéo, em zonas com as mesmas condicdes referidas

anteriormente?

Nestes casos, 0 estudo implica a construcdo de modelos estocasticos, que definem a morfologia
a custa do conjunto de pontos onde ocorrem as maiores probabilidades de fazer parte do objecto.
Os métodos geoestatisticos permitem, através da introducdo de medidas de avaliacdo espacial,
como a covariancia ou variogramas, assegurar que a probabilidade que se estima em qualquer

ponto, de pertencer ao corpo, depende do grau de pertenca das amostras vizinhas.
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A realizacdo deste tipo de modelos exige a constru¢do de uma varidvel indicatriz, dicotomica,
consequéncia da classificacdo dos dados amostrais em 1 e 0, tendo por base um determinado

teor de corte z,.

1 sez(x;) = z,
I(x;) = 4.1
0 sez(x;) < z.

A transformacdo acima descrita da origem a uma populacdo binaria pertencente a classe X e ao
seu complementar X¢, no dominio A =X U XC¢. Tenha-se que antes, e no término da

transformacdo, a populagdo é um conjunto de n amostras, localizadas em A4, comi = 1,2,3,...,n.

4.2.1.1. POPULAGCOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

A classe definida por X e X¢ pode corresponder a uma determinada litologia, um tipo de
minério, uma qualquer outra variavel qualitativa, ou mesmo um intervalo de valores de uma
variavel qualitativa, como seja, por exemplo, diferentes classes de teores de ouro, como se
verifica no presente trabalho. Quando assim acontece, ou seja, quando a populacdo pode ser
decomposta em p classes (fases segundo Soares, 2000 e Luis, 2004), tal que I(x;) =
prob{x; € Xy} comk =1,..peA={X; UX, U .. X,}, qualquer ponto x localizado em A

passa a poder ser definido por um vector binario I, (x) tal que:

1 se X; EXk 4.2

L (x) = ,  Xpk=1,..p)
0 sex; & Xy

Em que X, representa cada classe definida em A.

Segundo Luis, 2004, a variavel indicatriz expressa a probabilidade de pertenca de cada ponto x;
a cada fase Xy, podendo ser considerada como uma realizacdo de uma funcédo aleatéria I(x)
cuja lei de distribuicdo binomial pode ser caracterizada, em cada fase, pelos seguintes

momentos de primeira e segunda ordem:

my = E{L,(x)} e of = var{l,(x)}k=1,..p 43e44

Quando se pretende estimar a probabilidade de pertenca de uma varidvel a qualquer fase X; €
possivel a utilizagdo de uma combinacdo linear do conjunto de valores da indicatriz das

amostras experimentais vizinhas, permitindo assim a aplicacdo dos processos de estimacao
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geoestatisticos, segundo o formalismo da indicatriz (Luis, 2004). Por outro lado, a utilizacdo
desta transformacdo dos dados permite minimizar o normal desvio sistematico das funcGes de

distribuicdo de probabilidades.

4.2.2. VARIOGRAFIA

Para se compreender a morfologia caracteristica de uma varidvel subdividida em classes é

necessario quantificar a sua continuidade espacial. Um dos elementos mais utilizados para a

avaliacdo da continuidade espacial é o biponto, par de pontos separados por um vector R, que
permite avaliar 0 modo como a continuidade de X varia nas diferentes direc¢fes do espaco
(Soares, 2000). Ainda segundo o mesmo autor, o biponto é considerado um elemento
estruturante de vasta aplicacdo da pratica geoestatistica de analise de continuidade espacial de
um recurso natural, uma vez que o conhecimento que se possui do recurso advém de um
conjunto de amostras ou observacdes, regularmente discreto, limitado, e na maioria das vezes,

€SCasso.

Para uma dada caracteristica quantitativa Z(x), os diagramas de representacdo de pares de
pontos Z(x); Z(x + h), calculados com base no biponto para diferentes valores de h, si0
considerados como sendo os que contém informacdo mais relevante sobre a continuidade
espacial de Z(x) (Soares, 2000). Tal diagrama de representacdo & denominado por h-
scattergram (Goovaerts, 1997). No entanto, a analise da continuidade espacial com recurso aos
h-scattergrams exige a realizacdo de n diagramas, tantos quanto o ndmero de E(S) gue se
pretende avaliar. Por este motivo, e para uma melhor interpretacdo e posterior utilizacdo é

necessario sintetizar a informagdo dos h-scattergrams em instrumentos que permitem visualizar
a evolucédo dos dados com h, quantificando assim, a continuidade de Z (x).

No presente trabalho, o estimador utilizado foi o variograma (ou igualmente denominado de
semivariograma), que resume a informagdo de um h-scattergram através da média do quadrado

das diferencas entre todos os pares de pontos separados por h.

N()

1
Y = 35 Z [2Cx) = 20x; + W2

45

Onde N(h) é o nimero de pares de pontos para cada valor de h. Semelhante anélise pode ser
realizada para outras direccOes de h, conseguindo-se uma andlise em todas as diferentes

direccBes do espago.
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A anélise dos variogramas é condicionada pelo conhecimento prévio que se possui do fenémeno
espacial em estudo. Para tal sdo utilizados parametros que permitem aferir algo relativamente ao

tipo de escala a qual a transicdo em analise esta associada:

a — amplitude — distancia a partir da qual as amostras se tornam independentes, ou seja,
deixam de ter correlacdo entre si. Corresponde a nog¢do intuitiva de “zona de influéncia”

de uma amostra (Pereira, 1979).

C — patamar — variancia a priori da variavel em estudo e reflecte a “dispersdo” préopria

do fenémeno mineralizado para distancias superiores a amplitude (Pereira, 1979).

C, — efeito pepita — ordenada na origem do variograma e resulta da sobreposicdo de
microestruturas e de erros de amostragem. Quantifica a variabilidade a uma escala

inferior a da amostragem (Soares, 2000).

Fendmenos geoldgicos particulares podem apresentar continuidade varidvel consoante a
direccdo (Soares, 2000). Veja-se o exemplo de uma lenticula aurifera. E de esperar que
apresente maior continuidade na direccdo paralela ao seu eixo de maior expressdo, do que na
direccdo perpendicular a esse mesmo eixo. Quando assim acontece, a estrutura/caracteristica
diz-se anisétropa. Quando tal ndo se verifica, ou seja, quando o variograma apresenta 0 mesmo

comportamento em todas as direc¢des do espaco, a mesma denomina-se de isétropa.

Os valores dos variogramas para diferentes passos h, de uma dada variavel Z(x), sdo
representados graficamente em funcéo do passo h. Estes valores sdo ajustados por uma funcéo
geral e representativa (ou soma de func¢@es), com um nimero reduzido de parametros (efeito de
pepita, patamar e amplitude). Com o ajustamento, infere-se um andamento de y(h)
representativo para toda a area e para toda a gama de distancias h. Esta accdo é de vital
importancia, uma vez que permite a realizagdo da sintese das caracteristicas estruturais do
fendmeno espacial, como sejam o grau de dispersao/continuidade, anisotropias, imbricamentos,

num modelo Unico e coerente de variograma (Soares, 2000).

A escolha das func@es a utilizar no ajustamento € limitada a um conjunto de modelos de fungdes
definidas positivas, dos quais as mais utilizadas sdo o modelo esférico e o exponencial

(respectivamente 4.6 e 4.7).

3

h h
1,5—--0,5 (—) parah <a
a a

Cparah>a

|
y(h) =

4.6

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 53



4. METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

y(h) = C[1— e 3M4] 4.7

4.2.2.1. VARIOGRAFIA DE POPULACOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

Na andlise da continuidade espacial para popula¢des multifasicas, ou seja, com p classes, é
recorre-se igualmente a covariancia e/ou variogramas. A covariancia de uma populacéo
multifasica pode ser interpretada como a probabilidade de duas amostras localizadas em (x; e
x; + h), pertencerem a mesma fase X, qualquer que esta seja, k = 1, ...p, e a mesma pode ser

decomposta na soma das covariancias individuais (Almeida, 1999, Soares, 2000):

p p
ch) = z E{L(0). L (x + h)} = z Ce(h) 48
k=1 k=1

O mesmo procedimento pode ser realizado para o calculo do variograma de uma populagédo

multifasica.

14 14
1
Y = 5E] Y ) = TG+ DI = ye(h) 9
= k=1

k=1

Na modelac¢do dos variogramas, o ideal serd a obtengdo de um Unico modelo através da soma
dos variogramas individuais (Soares, 2000). No entanto, dependente do nimero de amostras e
classes definidas, a possibilidade de obtengdo de um Unico modelo através da soma dos
individuais fica condicionada, sendo a sua impossibilidade tanto mais acentuada quanto maior
for o numero de classes. Quando assim acontece, a caracterizagdo deve ser realizada com
recurso a mais do que um variograma multifasico, mas ainda assim, ndo mais do que dois
(Almeida, 1999). Considerando N (h) como o numero de pares de pontos separados por h, 0

variograma multifasico correspondente pode ser obtido directamente pela seguinte expresséo:

N (p

1
y(h) = INGD) ; Z[lk(xi) — L (x; + h)]? 4.10

k=1

A avaliacdo da continuidade espacial prossegue com a analise das anisotropias, caso existam,
nas diferentes direcgdes, ajuste experimental de uma fungdo tedrica, e analise dos respectivos

parametros de sintese.
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Importa referir que os parametros que forem seleccionados vao condicionar todos os resultados
futuros. A amplitude reflecte uma média da dimensao das diferentes classes ou corpos, sendo
que as relaces de anisotropias traduzem a variacdo dessas mesmas dimensGes nas diferentes
direccBes principais. O efeito de pepita é uma medida reveladora da irregularidade morfoldgica
no contacto entre os diferentes corpos (Soares, 2000), correspondente a heterogeneidade a
pequena escala, ou seja, para curtas distancias. Tal é reflectido nas imagens resultantes da
simulagdo dos dados. Quando o efeito de pepita é elevado, a imagem resultante apresenta um
namero significativo de transi¢cGes a pequena escala, e consideravel irregularidade no contorno
dos corpos (Almeida, 1999).

Em suma, tanto a covariancia C(h) como o variograma multifasico y(h) quantificam a
variabilidade morfoldgica média das estruturas multifasicas (Soares, 2000), que é um dos

resultados a reter no presente trabalho.

4.2.2.2. APROBLEMATICA DO EFEITO DE ESCALA

Na maioria dos casos, surgem, no campo geométrico da variavel em estudo, estruturas
particulares como sejam conjuntos lenticulares, nos quais existe continuidade no interior de
cada unidade e variacdo brusca de unidade para unidade (Pereira, 1979). Considere-se 0
exemplo de um jazigo aurifero. As descontinuidades espaciais entre corpos vao criar particdes
no espacgo, mais ou menos independentes entre si, que apresentam uma diferenciacao relativa as
relacdes existentes entre esses mesmos espacos. No interior de cada lenticula, é de esperar que a
relacdo entre diferentes pontos no espago, seja mais significativa, do que em relagdo a pontos
localizados em diferentes lenticulas. Esta nocdo leva a ideia de que, a partir de determinada
distancia, essa mesma relacdo desapareca, e as variaveis comecem a ser independentes, no que
se designa por “Fenomeno de Transi¢ao” (Pereira, 1979), o qual advém de uma diferente escala

de analise.

Para além destas condicionantes naturais, pode-se facilmente idealizar lenticulas de variadas
dimensGes e, inclusivamente, € possivel conceber a existéncia de micro-mineralizacfes, que
devido as suas dimensdes, ou simplesmente a geometria de malha, podem néo ser captadas pela
amostragem. Entenda-se que, numa representacdo grafica de um variograma, o primeiro ponto a
que temos acesso experimental é o y(h = d), com d 0 menor espagamento das amostras sendo
que 0 andamento do variograma entre zero e esse mesmo ponto é desconhecido, sendo apenas
possivel extrapola-lo linearmente para o eixo das ordenadas, alcancando o ja definido efeito de

pepita.
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Outro conceito, também associado a problematica do efeito de escala centra-se noutro aspecto
ilustrado no variograma, a presenca de estruturas imbricadas. Ocorrem quando a malha de
amostragem utilizada registou, simultaneamente, duas estruturas de transicdo da mineralizagdo.
Ou seja, para pequenas distancias, o variograma reflecte a transicdo a essa mesma escala, e para
distancias superiores a dimensdao média das lenticulas, o variograma reflecte 0 modo como estas
se estruturam entre si (Pereira, 1979) apresentando-se com descontinuidades no seu andamento,

correspondendo as abcissas das inflexfes as amplitudes das diferentes estruturas (Soares, 2000).

4.2.3. SIMULACAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ

Com a simulacdo geostatistica pretende-se gerar imagens capazes de reproduzir as
caracteristicas do fendmeno em estudo, como sejam a lei de distribuicdo, a variabilidade e a
continuidade espacial. Obtém-se vérias imagens que apresentam comportamentos estatisticos
iguais ao dos dados amostrais, e uma relagéo exacta com a informagéo secundéria/condicionante
(Goovaerts, 1997; Soares, 2000; Luis, 2004). Estes resultados sdo complementares ao que se
pretende com a estimagéo, que é a caracterizagdo das distribuicdes espaciais das caracteristicas
médias de um recurso natural. Estas caracteristicas tornam a simulacdo capaz de construir
diferentes comportamentos, inclusive os extremados, para as caracteristicas de dispersdo e

concentragdo da variavel em estudo, & custa de um amplo conjunto de imagens.

Existem varios algoritmos para simulagdo, mas no presente trabalho seleccionou-se a SSI. O
principio da simulacdo sequencial é bastante simples e baseia-se num condicionamento
crescente a informacdo existente na vizinhanga dos pontos a simular, que é obtido, tanto pelos
valores experimentais, como pelos valores anteriormente simulados. Este procedimento é

realizado em passos sequenciais sucessivos, e de acordo com a relagéo de Bayes:

F(Z1,Z5,Z3, ... Zy) = F(Z1) F(Z,|1Z1)F(Z31Z1,Z3) ... F(Zn|Z1,Z5,Z3, ..., ZN—1) 4.11

Considere-se a lei de distribuicdo conjunta de N variveis aleatorias, e n valores condicionantes
experimentais, F(N) = (Z1,Z,,Zs, ... Zy|n). O processo de simulacdo genérico de F(N) é

passivel de ser resumido nas seguintes etapas:

i. Simulacdo de um valor z,, considerando a funcédo de distribui¢cdo cumulativa F = (Z;|n),
a partir de um caminho aleatério, escolhido sobre o campo geométrico em estudo. Uma
vez realizada a simulagdo de z,, o valor obtido é adicionado ao conjunto de informacao

condicionante, para 0s subsequentes passos de simulacdo, passando n an + z;;
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ii.  Simulac¢do de um novo valor z, a partir da lei condicional Z,, tendo por base os (n + 1)
valores condicionantes. Finda a simulacdo de z,, os dados condicionantes passam a ser

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

Saliente-se que, as N variaveis aleatérias dependentes Z;,Z,,Zs, ... Zy, podem ser
correspondentes & mesma caracteristica, espacialmente referenciada nos N ndés do campo
espacial em estudo. Caso se considerem os n valores condicionantes iniciais como

correspondentes aos valores experimentais, entdo F(N) = (Z(x1),Z(x3), Z(x3), ..., Z(xy)|(n)).

No entanto, é no desconhecimento das N func¢des cumulativas condicionais, em casos préaticos,

que se centra a dificuldade de aplicagdo da simulacdo sequencial.

prob{Z(x;) < z|(n)}
prob{Z(x,) < z|(n + 1)} 4.12
prob{Z(x3) < z|(n + 2)}

prob{Z(xy) <‘z|(n +N—1)}

E a necessidade do conhecimento destas fun¢Bes que limita a aplicacdo préatica destes
algoritmos. No entanto, Journel e Alabert, 1989, ou Soares, 2001, consideram a utilizagdo da
krigagem como a ferramenta adequada na estimativa dessas, particularmente a krigagem
multigaussiana para a simulacdo sequencial gaussiana (SSG), a krigagem de indicatriz para a
simulagdo sequencial da indicatriz (SSI), e ainda a estimagdo por krigagem simples, com ou sem

variaveis secundarias para a simulacdo sequencial directa (SSD) (Soares, 2001).

4.2.3.1. SIMULAGCAO PARA POPULAGCOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

No &mbito do presente trabalho, e dadas as especifica¢cfes multifasicas da populagdo em estudo,
Soares, 1998, 2000, sugerem que o método de simulacdo mais indicado é o da SSI com
correc¢do das probabilidades locais. Trata-se de um método com procedimento igual ao ja
descrito, no qual as funcBes de distribuicdo condicionais sdo estimadas pelo formalismo da

indicatriz.

Os dados originais podem representar varidveis continuas ou categoricas, que Sao
transformadas, segundo o formalismo da indicatriz, em p classes. A semelhanca do j& descrito
sobre sistemas multifasicos, para qualquer fase X, € possivel definir a média, representativa da

proporcdo da fase p no campo geométrico em estudo, e estudar a continuidade espacial com
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recurso a variografia multifasica. Os vectores obtidos com a transformada da indicatriz sdo os

dados de entrada para este algoritmo de simulagdo, que pode ser definido nos seguintes passos:

i. Para uma localizagdo x, escolhida aleatoriamente dentro do campo geométrico A, célculo

da probabilidade de pertenca a cada fase pelo estimador de krigagem:

(I (x))]* = prob{x; € X;,}", k=1,..p 4.13

ii.  Correccdo das probabilidades locais (ver 4.2.3.2).

iii. Calculo da funcdo cumulativa:

[F1(xe)]™ = [ (x)]”
[Fo(x)]" = [11(?51)]* + [ (x)]

414

l :
[F(x)]” Z Ie(x)]", 1=1,..p

k=1

iv. Geracdo de um valor s, distribuido no intervalo [0,1], que determinara o valor final de x;

com base na pertenca de s a determinada classe p, tendo como base a seguinte condicao:

€ [[Fr—1(x)]", [Fre (x)]7] 4.15

Assim, o valor simulado em x; € 1 se pertencente a fase k, I, (x;) = 1€0, I;(x;) =0, se

pertencente a qualquer outra classe distinta de k, j por exemplo, k # j.

v. Os valores entretanto simulados, I(x;),k =1,...p sdo adicionados ao conjunto
condicionante de todo o processo de simulacdo. O processo sequencial é repetido até se

proceder a simulacdo completa da totalidade dos pontos existentes em A.

4.2.3.2. CORRECGCAO POSTERIOR DAS PROBABILIDADES LOCAIS

A simulacdo é condicionada pelos valores de entrada e pelo incremento dos valores que véo
sendo simulados ao longo do processo (Soares, 1998). Na verdade, as proporc¢6es finais de cada
fase da populacdo multifasica sdo extremamente dependentes da localizacdo dos primeiros
pontos escolhidos aleatoriamente para serem simulados, principalmente para as fases de
menores proporgdes. Se 0s primeiros pontos seleccionados para simulacdo se localizarem todos
na proximidade de valores experimentais, pertencentes a uma dada classe, é expectavel que a

proporcdo de valores estimados, dessa mesma fase, tenda a aumentar consideravelmente, no
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decorrer do processo, podendo nunca retomar as proporc¢des originais. Tal pode acontecer, por
exemplo, quando areas de influéncia de classes, de pequena representatividade, sdo
sobreamostradas no inicio do processo de simulagdo sequencial. A consequéncia é a criacdo de
novos valores simulados que apresentam logo a partida, propor¢cfes enviesadas relativas as
diferentes classes, que se vdo agravando ao longo do decorrer do algoritmo, com especial énfase
nas classes de baixas proporc¢des. Para obviar este problema, Soares, 1998, propGe a correc¢do
das probabilidades locais, com base nas proporcdes globais originais de cada classe.

Considere-se p, como a proporg¢do original de uma dada classe, e e; como o desvio que pode
ser calculado pela diferenca entre p; e a correspondente propor¢éo, obtida num dado passo s de
simulagdo.

e = Px — Pi 4.16

p;, é a proporgdo da fase k, no passo de simulagdo s,

Pk = ) ()" ,k=1,..p 4.17

onde N, é 0 nimero de pontos estimados até ao passo s.

Deste modo, as probabilidades locais estimadas podem ser corrigidas pelos respectivos desvios

calculados, do seguinte modo:

[T (x)]" = [ (x)]" + e, k=1,..p 4.18

O somatdrio dos desvios igual a zero assegura 0 ndo enviesamento da correccao que se efectua,
pelo que se garante um dos objectivos principais deste procedimento, ou seja, a reproducéo das

probabilidades locais originais de cada uma das fases.

Nota importante: Esta correcgdo foi aplicada neste estudo para condicionar localmente as
proporgdes das classes dos teores de ouro conforme os histogramas condicionais aos 3
litogrupos, permitindo o condicionamento do modelo de teores ao modelo morfoldgico dos

litogrupos.
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4.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DO SOFTWARE GOCAD

O software gOcad tenta colmatar as falhas sentidas pelos utilizadores que pretendiam aliar as
ferramentas CAD (Computer Aided Design) ao desenho de superficies geoldgicas consideradas
complexas. O “Discrete Smooth Interpolation” (DSI) constitui um método especialmente
pensado para a modelacdo de objectos geoldgicos, tendo em considera¢do a associacdo dos
complexos diferentes tipos de informacao de cariz geoldgico. De seguida apresentam-se, de um
modo muito sintetizado, breves no¢des de modelagdo discreta e os fundamentos do DSI, que

constituem a base dos processos de modelagdo do software gOcad.

4.3.1. MODELAGAO DISCRETA (DISCRETE MODELING)

A técnica de modelacdo utilizada pelo software gOcad é baseada num principio simples,
passivel de ser resumido por: qualquer objecto geoldgico pode ser representado como um
conjunto finito de pontos, denominado de nds, que séo ligados aos nos vizinhos. S&o utilizadas

as seguintes notagoes:

Q= d,,a,...a, *conjuntodends
N(«) =subconjund de Q constituido pelosvizinhode «

N( ) representa a vizinhanca de a. Os nos constituintes de Q, ligados as respectivas
vizinhangas geram um grafico G(Q2, N) denominado de malha ou mesh. Tendo como base a
dimensdo topoldgica do objecto a modelar, G(Q, N) pode constituir: (i) curva poligonla, (ii)
superficie decomposta e, faces adjacentes poligonais triangulares, ou (iii) volume decomposto
num conjunto de tetraedros ou células poliédricas (Mallet, 2003). Cada n6 a € Q de G(Q2, N)
esta associado a um conjunto finito de atributos, como sejam: (i) coordenadas de cada n6 no
espaco (X,y,z), (i) propriedades fisicas, quimicas, entre outras. Na pratica, para cada n6 a € Q,
as propriedades respectivas estdo agrupadas num vector ¢(«), que pode ser considerado uma
fungdo vectorial definida no conjunto Q. (Mallet, 2003) denomina de “discrete model” o

conjunto composto pela fungédo ¢ (), e grafico G(Q, N).

4.3.1.1. DISCRETE SMOOTH INTERPOLATION (DSI)

O “discrete model” ndo apresenta vantagens se ndo existir um método matematico que permita
interpolar, a qualquer né do gréafico, as componentes/propriedades de ¢(a).A maior

dificuldade dessa interpolacdo € a necessidade de levar em consideracdo todos 0s

condicionantes impostos pelos dados originais. O DSI foi desenhado para solucionar esse
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mesmo problema; (i) este método € independente do tipo de gréafico (curva, superficie, volumes,

...) e do tipo de componentes de ¢(cr), a estimar (geométricos, fisicos, quimicos...); (ii)
permite tomar em conta um nimero significativo de condicionantes a ser horado por ¢(«) .

Acredita-se Gtil acrescentar que a variedade de condicionantes que podem ser tomados e,m
consideracdo pelo DSI é muito vasta.

4.3.1.2. DECOMPOSICAO CELULAR

Tal como explicado anteriormente, 0 método DSI permite que a geometria e as propriedades dos
objectos geolodgicos, representados por um grafico, possam ser modelados. As ligagdes (links)

entre 0s nos de tal grafico correspondem a topologia dos objectos.

Entre os diferentes processos de modelagdo da topologia, existe um denominado “cellular
decomposition”(cujo nome provém da analogia com objectos bioldgicos), que se aplica

particularmente @ modelagdo de objectos geoldgicos.

Para uma melhor compreensio deste modelo faz-se uma comparagio com a biologia. E possivel
decompor um qualquer 6rgdo biolégico num conjunto de células adjacentes, que podem ser
tranformadas, de um modo continuo, em formas esféricas tridimensionais. Do ponto de vista
matematico, tais células 3D sdo denominadas de “3-cells”. A semelhanca das bolas de sabdo, a
parte exterior dessas “3-cells” é constituida por um conjunto de cruvas, cuja ramificagdo

constitui um conjunto de nos Q. O conjunto de curvas que partilham o n6 a € Q permite que

os nds vizinhos sejam alcangados e define a fungédo N(a), constituinte da vizinhaca de a.

De um modo semelhante é possivel decompor subsuperficies em conjuntos “3-cells”, e essas
mesmas células num conjunto de “2-cells” poligonais adjacentes (com uma topologia de
dimensdo equivalente a 2), que podem, por sua vez, ser sucessivamente transformadas em

discos 2D. Por razdes préaticas, a maioria das vezes, tais células 2D apresentam forma triangular.
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5. TRATAMENTO DOS DADOS ORIGINAIS

5.1. INTRODUCAO

Os dados originais foram fornecidos numa base de dados criada pela empresa Iberian
Resources. Nela constam todas as sondagens e sanjas levadas a cabo na area mineralizada do
Escoural que a empresa achou preponderantes. Entenda-se com isto que os dados fornecidos
eram em muito maior nimero que 0S necessarios para o presente trabalho, e o formato em que

se apresentavam ndo era o adequado para ponto de partida do presente estudo.

Foi, por isso, necessario realizar o pré-processamento dos dados originais, ao longo de uma
sequéncia de etapas, de modo a torna-los aptos para o presente trabalho. Assim, numa fase
inicial, toda a informacao, independente do tipo passou pelas seguintes etapas:

i. Verificacdo e correccdo das coordenadas da boca de sondagem, comprimentos e
inclinacBes de sondagens;

ii. Cruzamento da informacdo fornecida com a area em estudo e selec¢do das sondagens e
sanjas que se localizam na &rea em estudo. Este procedimento foi realizado no ArcGIS 9.2,
tendo sido seleccionadas 80 sondagens e 47 sanjas.

iii. Unificacdo de coordenadas para o sistema Hayford-Gauss Datum Lisboa (IgeoE);

iv. Geracdo de dois ficheiros de dados, um referente & informacdo litologica e outro a
informacdo geoquimica. Os ficheiros tém as seguintes colunas: cddigo de sondagem/sanja,
coordenada inicial, final e do ponto médio de cada trogo e, respectivamente, o codigo
geoldgico ou os teores de ouro. Os suportes que georeferenciam os dados tém dimensdes

muito variadas, quer para 0s c6digos geol6gicos, quer para os teores.

A informag&o encontra-se dispersa por toda a area em estudo, conforme pode ser observado nas
Figura 5.1 e Figura 5.2. As sondagens encontram-se alinhadas na direc¢cdo N30°E, e apresentam
uma inclinacdo média de 45°NE; a profundidade méxima alcancada é de 220m mas, em média,
ronda os 110m. As sanjas encontram-se alinhadas na mesma direccdo das sondagens; o

comprimento médio ronda os 80m, e 0 maximo alcancado é de 160m.

5.2. DADOS GEOQUIMICOS

Para a aplicacdo dos métodos geoestatisticos € preferivel que toda a informacdo esteja
referenciada a um suporte de dimensdo comum que a torne passivel de ser correlacionada.

Coloca-se assim a questdo de saber qual a dimens&o de suporte mais adequada.
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Figura 5.1 — Planta com a localizagdo das sondagens e sanjas na area em estudo.

Figura 5.2 — Representacdo 3D das sondagens e sanjas na area em estudo (vista de SE).

Tipicamente, os teores de ouro numa mineralizacdo aurifera seguem uma lei lognormal, o que é
caracteristica de substdncias minerais pouco abundantes e, por isso, muito valiosas. A
modelacdo espacial de variaveis muito assimétricas é complicada, porque a analise de
continuidade espacial é muito afectada pelos valores anémalos e porque se for feita estimacao
existe enviesamento dos valores extremos (subestimacdo dos teores mais elevados), neste caso
0s teores mais interessantes do ponto de vista econémico. Por esta razdo, estas variaveis muito
assimétricas sao modeladas por classes segundo o formalismo da indicatriz, podendo numa fase

complementar serem simulados / estimados os teores condicionados as classes.
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Se 0 estudo for pensado para trabalhar com uma variavel indicatriz, em vez dos teores
propriamente ditos, como é o caso do presente trabalho, Srivastava (2005) sugere a analise
preliminar dos teores de ouro num histograma cumulativo a fim de se poderem definir

intervalos.

Na Figura 5.3 —representa-se 0 histograma cumulativo dos teores em ouro na area em estudo
realizado com os dados originais. A observacdo do grafico mostra a existéncia de duas
populagdes: acima e abaixo de 0,1 g/ton, respectivamente, populacdo de altos e baixos teores

auriferos.
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Figura 5.3 — Histograma cumulativo de teores de ouro

Os teores de corte que permitem a definicdo das classes sdo normalmente estabelecidos de
acordo com critérios econémicos. Uma vez que o objectivo do presente trabalho ndo é o de
avaliacdo de reservas, mas a modelacdo da morfologia da mineralizacdo em estudo, optou-se
por considerar trés classes de teores (baixos, médios e altos). Um dos teores de corte é
precisamente 0,1g/ton, conforme € recomendado pelo gréfico. Para discriminar espacialmente
0s teores mais altos, optou-se por subdividir a classe de teores mais altos, acima de 0,1g/ton, em
duas classes, tendo-se estabelecido o valor de 1g/ton como valor de corte para a distingdo entre
a classe média e alta de teores auriferos. Embora a evidente discrepancia entre as proporcdes de

cada classe, decidiu-se manter as classes definidas, para uma mais fécil visualizacdo da

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 65



5. TRATAMENTO DOS DADOS ORIGINAIS

distribuicdo espacial dos teores auriferos. A proporcéo das classes em comprimento de suporte

face ao comprimento total amostrado encontra-se representada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Classes de ouro, intervalos e representatividade.

Classe Teores (g/ton) Representatividade
1 <0,1 ~74%
2 >0,1 e <1 ~22%
3 >1 ~4%

Seguidamente foi necessario proceder-se a avaliacdo do impacto que cada dimenséo de suporte
iria ter na proporcdo final de cada classe. A problematica da dimensdo do suporte centra-se na
perda ou repeticdo desnecessaria de informagdo. Se a dimens&o do suporte é muito elevada face
aos dados originais, o detalhe da informacdo dos suportes de menor dimensdo desaparece. Por
outro lado, a escolha de um suporte com dimensdo muito inferior a dimensdo média dos dados

originais, ira originar a repeticdo de informacao o que ndo corresponde a realidade.

Com base nestes pressupostos, em primeiro lugar foi determinada a dimensdo média dos dados
geoquimicos iniciais que é de aproximadamente 2,5m. Seguidamente, foi realizada a
transformacdo dos dados para um suporte comum, tendo sido testadas diversas dimensées. O

procedimento realizado e respectivos resultados estdo ilustrados na Figura 5.4 e Figura 5.4.

Teor X
=0.2*X+0.8*Y
Teor Y
=0.7*X+0.25*Y
Teor X +0.05*X
i i Teor X 1

Figura 5.4 — Exemplo do procedimento para a uniformizacédo dos suportes dos dados geoquimicos.
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Figura 5.5 — Proporcdo de cada classe em fung¢éo da dimenséo do suporte.

Considerou-se adequada a dimensdo do suporte, a maior dimensdo onde se observa que a
propor¢do de cada classe é aproximadamente constante. Tal significa que a escolha de
determinada dimensdo, em detrimento de outra, ndo apresenta consequéncias significativas,
quanto a proporcao das classes relativamente a informacao original. Face a estas consideracdes
optou-se pelo suporte de 1m.

5.3. DADOS GEOLOGICOS

Relativamente aos dados geoldgicos foram efectuadas duas analises preliminares, em conjunto e

de forma ndo dissociada.

Em primeiro lugar procedeu-se a uma analise heuristica, na qual tentou encontrar-se uma
associacdo entre as diversas terminologias e descri¢des geoldgicas encontradas na base de dados
(provavelmente resultante do envolvimento de véarias empresas e técnicos), e a descricdo
litolégica, estrutural e textural das sondagens e a tectono-lito-estratigrafia definida para a regiao
de Montemor-0-Novo, segundo a bibliografia consultada. Desta fase resultaram litogrupos de
designacdes geoldgicas, definidas com base na bibliografia e conhecimento prévio da regido,

com uma possivel relagdo com os dados geoquimicos.

Para quantificar a correlagdo entre os litogrupos e os teores em ouro, e com isso utilizar a
informacdo geoldgica propriamente dita na modelagdo dos teores em ouro como informagéo
indirecta (soft data) fez-se uma andlise estatistica com o bi-histograma entre estas duas
variaveis. Como se veré seguidamente, esta analise permitiu reagrupar os litogrupos de forma

mais restrita.
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5.3.1. ANALISE HEURISTICA

Tal como ja foi referido, os dados disponiveis para o presente estudo resultam de vérias
campanhas de prospeccdo mineira. Os trabalhos de prospeccdo e avaliacdo de recursos
(inferidos e provados) desenvolvidos por cada uma das empresas foi variando com o tempo,
consoante os objectivos a alcangar, muito dependentes do estado de conhecimento da &rea, das
jazidas e do valor dos metais no mercado. A titulo de exemplo, a Iberian Resources actual
detentora da concessdo optou por organizar toda a informacdo, mesmo a obtida pelas empresas
anteriores (malhas de geoquimica de solo, amostragem de sanjas e sondagens), numa base de
dados, adaptando-a a um sistema préprio de classificacdo. Por conseguinte, no presente trabalho
a terminologia geoldgica de base (caracterizacdo litoldgica e estrutural das sanjas e sondagens) é
a utilizada por esta empresa, e baseia-se numa compilacdo de 39 itens descritivos (Apéndice,
Capitulo 5 — Tabela 5.1).

Uma vez que se pretende verificar a existéncia de correlagdo entre os dados geoquimicos (teores
de ouro) e os diferentes descritores geolégicos (litétipos e estruturas), foi indispensavel uma
primeira revisdo da terminologia utilizada para reduzir amplitude de descri¢des, algumas muito
pouco representativas. Este exercicio deve ser analisado com os respectivos graus de liberdade
inerentes a complexidade geoldgica da Zona de Falha da Boa Fé, nomeadamente através da
presenca de rochas na facies anfibolitica e anfibolitica alta (micaxistos, paragneisses,
ortogneisses, metatexitos e diatexitos), cortados por numerosos corpos de granitdides e rochas
subvulcénicas, numa zona de elevados gradientes de deformacéo ductil e fragil com diversos
tipos de tectonitos (milonitos, protomilonitos e cataclasitos) e com processos hidrotermais e
metassomaticos envolvidos na transformacdo dos protdlitos. Procurando analogias entre a
descricdo litoldgica, estrutural e textural das sondagens e a tectono-lito-estratigrafia definida
para a regido de Montemor-o0-Novo (Carvalhosa et al, 1969; Carvalhosa, 1977; Carvalhosa,
1983; Faria, 1988; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994; Ribeiro, 1994; Faria et al, 1997a; Faria
et al, 1997b; Chichorro et al., 2004; Chichorro, 2006; Pereira et al, 2007; Moita, 2008)
chegou-se, numa fase inicial, a um compromisso de reduzir as 39 designacfes encontradas

inicialmente para apenas 8 litogrupos.

5.3.1.1. CONSTITUICAO DOS LITOGRUPOS

Na constituicdo dos litogrupos de descricbes e terminologias geoldgicas que servirdo de base
para o presente estudo, foi necessario observar correlagdo com os teores e, na medida do
possivel, ser coerente com a litoestratigrafia, metamorfismo e tecténica descritas por Chichorro
et al., 2004, Chichorro, 2006 e Pereira et al, 2007, para a Zona de Cisalhamento de

Montemor-o-Novo em geral, e para o sector de Casas Novas em particular.
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Dada a complexidade geoldgica evidenciada, cada litogrupo deve ser visto como uma
associacdo de marcadores litologicos e/ou estruturais, tendo por base 0os mesmos critérios
estabelecidos por aqueles autores. A cada litétipo fez-se corresponder uma determinada posicao
na coluna lito-estratigréafica estabelecida para a regido, Figura 3.3, tendo sido estabelecidos 6
litogrupos que basicamente se dividem entre representantes da sedimenta¢do no Ediacarico,
testemunhos dos processos igneos e sedimentares do Cambrico e casos concretos relacionados

com a actividade ignea no carbonifero.

Foram ainda definidos mais dois litogrupos, onde o primeiro refere-se as amostras que
manifestamente mostrem uma relacdo entre a existéncia de veios ou vénulas de quartzo e a
presenca de arsenopirite (aurifera ou ndo) e/ou ouro livre e 0s veios de quartzo que
manifestamente ndo apresentem qualquer relagdo com a mineralizacdo, geralmente veios tardios
de quartzo leitoso estéril e frequentemente associados aos acidentes mais frageis. No entanto, a
informacdo dos logs de sondagem ndo permite uma avaliacdo correcta do tipo de veio
identificado, pelo que a sua discriminacdo nao foi efectuada. O litogrupo em falta foi
estabelecido como forma de delimitar no espaco as principais zonas de falha semi-fragil e fragil
que afectam as rochas miloniticas. O objectivo é o de estabelecer eventuais relacGes de controlo
genético entre estas zonas de deformacdo descontinua e as mineralizacBes. Por outro lado é
importante determinar a forma como estes acidentes afectam por translagéo e rotacéo as caixas
mineralizadas, de certa forma interferindo com a sua orientacdo no espaco, eventualmente

perturbando eventuais anisotropias regionais de teores.

As designagOes originais, respectiva interpretacdo e os oito litogrupos agora definidos

encontram-se sintetizados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Sintese das associagdes geologicas estabelecidas

- . - Provavel posi¢édo na .
Litétipo Provavel protoélito coluna lito-estratigrafica Litogrupo
Rochas de tendéncia leucocratica.
Granitos, leucogranitos, Rochas igneas pluténicas, : .,
Granodioritos, Riolitos, Riodacitos; hipabissais e subvulcanicas Rocha lgneas Carboniferas 4aedb
Aplitos, Pegmatitos
Rochas de tendéncia melanocrética . . L Provavel Cambrico médio
o - Rochas intrusivas e extrusivas; .
e mesocratica. Anfibolitos, - a superior e representantes
. basaltos, gabros, andesitos e . 3
matabasaltos, metaandesitos, - de magmatismo
. dacitos p
metadacitos carbonifero
. - Arcoses (extrusivas ou Provavel Cambrico
Paragneisses quartzo-feldspaticos - - ] 1b
intrusivas)] Inferior
Ortognaisses félsicos quartzo- Riolitos e Riodacitos (facies Cémbrico inferior a 2
feldspéticos extrusivas e subvulcanicas) Cambrico médio
Paragneisses biotiticos e quartzo- Grauvaques, pelitos e chertes o
feldspaticos, micaxistos quartzo- Ediacérico la
e : negros
filitos e quartzitos negros.
Objectos estruturais
Veios ou vénulas de quartzo associados & presenca de arsenopirite (aurifera ou ndo) e/ou a ouro livre 5
Zonas de falhamento semi-fragil e Protocataclasitos, cataclasitos, Brechas de falha. Intervalos sem
fragil 9 recuperagédo de testemunho visivelmente associados a zonas de 6
9 esmagamento.

5.3.1.2. PROBLEMATICA NA CONSTITUICAO DOS LITOGRUPOS

Pelas razbes acima ja descritas, surgiram algumas incertezas durante a ponderagdo dos
diferentes litogrupos. Analise-se que, devido ao elevado grau metamoérfico que as rochas
evidenciam, é dificil estabelecer se um paragnaisse pertence aos complexos igneos-sedimentares
do Céambrico ou a Série Negra. No entanto, Chichorro, 2006, através de analise micro-
petrografica das rochas da Zona de Cisalhamento de Montemor-0-Novo, descreve a tendéncia
das rochas sedimentares Cambricas (essencialmente arcoses) apresentarem um caracter textural
quartzo-feldspatico granoblastico mais vincado do que os representantes da Série Negra, 0s
quais revelam tendencialmente paragéneses biotiticas quartzo-feldspaticas expressas num

caracter mais grano-lepidoblastico ou grano-nematoblastico.

Outro problema reside no caracter heterogéneo da distribuicdo da deformacdo ductil (assim
como da deformacao fragil) dentro da propria Zona de Falha da Boa Fé, que é vista como uma
zona de elevados gradientes de deformacgdo. Em vérias sec¢Ges das sondagens, sdo descritas
rochas félsicas e andesiticas, geralmente porfiriticas, que na realidade, na auséncia de relagdes
de corte Obvias, e sem estudos petrogréficos e geoquimicos, tanto podem pertencer aos
complexos igneos Cambricos como aos Carboniferos. Devido precisamente ao carécter
heterogéneo e progressivo da deformacdo, e ao caracter sincronico entre a deformacédo
transcurrente e parte do magmatismo carbonifero, muitas das segregagdes magmaticas com esta

idade podem apresentar um fabric milonitico, reproduzindo o fabric das rochas félsicas e
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bésicas Cambricas. No entanto, 0s corpos igneos carboniferos (diques ou segregacdes de rochas
subvulcanicas), apesar de poderem estar afectadas por cisalhamentos discretos sobretudo nas
zonas de contacto com 0 encaixante, apresentam-se, em regra, menos deformados do que as

rochas igneas Cambricas, o que pode ser usado como critério de distincéo.

Outro problema a registar centra-se no desconhecimento do significado da nomenclatura
analisada. Por desconhecidas entendam-se nomenclaturas, que, com base na legenda litoldgica,
gentilmente cedida pela empresa, ndo foram possiveis de decifrar. A conversdo de
nomenclaturas desconhecidas ou incertas para os litogrupos criados, foi realizada com base na
andlise dos logs, das sondagens e sanjas, atribuindo-se a nomenclatura do litogrupo que ocorria
imediatamente antes ou depois da amostra de classificagdo desconhecida ou incerta. Embora se
possa incorrer em alguns erros de classificagdo, dado o nimero de ocorréncias em que foi

necessario realizar este procedimento (13 em 5797), tal erro é considerado desprezavel.

E necesséario referir, também, a alteracdo efectuada as amostras classificadas como solo
alterado. As nomenclaturas OCY, OSL e SCY foram interpretadas como referentes a produtos
de alteragdo, exclusivamente devido a meteorizacéo (solo). No entanto, verificou-se a existéncia
de classificacOes idénticas a varios metros de profundidade, o que constitui, por si s6, uma
incoeréncia com a interpretacdo anteriormente referida. Assim sendo, e uma vez mais, com base
na informacdo e conhecimento geoldgico da zona, assume-se que as classificagdes de “solo
alterado”, a mais de 10 m de profundidade sdo representativas de provavel argila e brecha de

falha, passando a assumir a nomenclatura ZFZG, e a pertencer ao litogrupo definido como 6.

5.3.2. ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada uma analise estatistica para relacionar os dados geoldgicos e as trés classes de
ouro. Para cada designacdo original (ou seja, da base da dados da Iberian Resources) foram
contabilizadas as suas ocorréncias, ou seja, 0 nimero de vezes que foram identificadas na
totalidade das sondagens e medidos os respectivos comprimentos. Os comprimentos foram
discriminados de acordo com as classes de ouro definidas, de modo a identificar-se qual a
percentagem (relativa ao comprimento total da sondagem) referente a cada. Os resultados estéo

sintetizados na Tabela 5.2 do Apéndice do Capitulo 5.

Seguidamente, foi realizado o mesmo procedimento para os 8 litogrupos definidos na analise
heuristica. Pretendia-se avaliar a representatividade de cada litogrupo nas classes definidas, e
com isto justificar, de certo modo, a sua génese e a metodologia proposta para este caso de
estudo. Caso se verificasse que os corpos geoldgicos, correspondentes aos 8 litogrupos, ndo

discriminassem os teores em ouro ndo existia qualquer vantagem na sua utilizacdo como
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informacdo secundaria. Compreenda-se que a vantagem da informacdo secundaria é fornecer

informacdo indirecta, neste caso pericial,

sondagens/sanjas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracterizagdo da ocorréncia e representatividade dos litogrupos definidos na fase heuristica.

nos pontos do espaco onde ndo existem

Litogrupo ,\{o - Classe Au (m) Comprimento Classe Au Desvios

ocorréncias | gaixo | Medio | Alto | ttal(M) | Baixo | Médio | Alto | Baixo | Médio | Alto
la 1808 3662,17 | 1038,52 | 205,62 4906,31 0,746 | 0,212 | 0,042 0,4 -1,7 15
1b 91 112,82 62,28 10,90 186,00 0,607 | 0,335 | 0,059 | -184 55,5 42,0
2 1982 3185,09 | 1030,53 | 210,11 4425,73 0,720 | 0,233 | 0,048 | -3,2 8,1 15,0
3 382 303,18 | 231,46 | 32,81 567,45 0,534 | 0,408 | 0,058 | -28,1 | 89,4 | 401
4a 346 1091,31 | 112,71 | 18,72 122274 0,893 | 0,092 | 0,015 20,1 -57,2 | -62,9
4b 61 93,25 28,25 2,50 124,00 0,752 | 0,228 | 0,020 1,2 58 -51,2
5 35 25,97 11,13 5,90 43,00 0,604 | 0,259 | 0,137 | -188 | 20,2 | 2324
6 132 382,60 | 50,75 5,25 438,60 0,872 | 0,116 | 0,012 | 173 | -463 | -71,0

Total 8856,39 | 2565,63 | 491.81 11913,83 0,743 | 0,215 | 0,041

Uma cuidada analise a representatividade dos litogrupos constituidos na fase heuristica (Tabela
5.3), conjuntamente com a informacao geologica da area, conduziram & necessidade de redugéo
dos litogrupos. A dificuldade em modelar a 3D todos estes litogrupos deve-se, naturalmente, a
elevada complexidade da deformacdo ductil e/ou fragil que afecta estes litotipos, nomeadamente
a existéncia de macro-meso dobramentos associados ao fabric milonitico. Por esta razdo os
litogrupos 1 (xistos e paragneisses da Série Negra) e 2 (paragneisses e ortogneisses félsicos do
Cambrico) foram reagrupados para o mesmo litogrupo. Quanto ao litogrupo 5 (veios de
quartzo), apesar de discriminar a classe 3 (altos teores de ouro), representam apenas 43 m do
total de 11914 m de amostras, cerca de 0,3%. Embora fosse intencdo a modelacdo dos veios
mineralizados, o facto é que a sua representatividade saiu subdimensionada dado o suporte da
base de dados original®. Daqui advém também o facto de ser praticamente impossivel a sua
diferenciagdo e extraccdo dos restantes dados. Esta ac¢do seria vantajosa, uma vez a insercao
deste litogrupo, que discriminar perfeitamente a classe 3, num litogrupo que apresenta
comportamentos estatisticos contrarios, vai de alguma forma, enviesar a informacao de partida.
No entanto, a impossibilidade de tal accdo é assumida, como também as consequéncias da

mesma. O mesmo acontece com o litogrupo 6, apesar de uma maior representatividade. No

® Na base de dados da empresa Iberian Resources apenas constam registos geol6gicos cujo suporte
apresenta dimensdo superior a 1m. Cré-se que todas as litologias ou estruturas geoldgicas cuja dimensédo

seja inferior a 1m, ndo tenham sido consideradas, ou incluidas com outra nomenclatura.
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sector em estudo, a espessura das zonas de deformacdo semi-fragil e fragil que afectam as

rochas miloniticas (planos de falha e zonas de cataclase) é geralmente inferior a 1m. Por

impossibilidade de correlacdo espacial das descontinuidades frageis ndo foi possivel a sua

modelacao.

O término desta fase é realizado com a definicdo dos litogrupos finais a modelar, e a avaliacdo

da sua representatividade, tendo como base ambas as fases deste processo. Ficaram

estabelecidos 3 litogrupos a modelar a que correspondem os cddigos 1, 3 e 4. Os litogrupos 3 e

4 séo os originalmente definidos, sendo que o0 4 é a unido dos litogrupos 4a e 4b. J& o litogrupo

1 é a reunido de todos os litogrupos restantes, uma vez que a modelizagdo dos litogrupos 2, 5 e 6

ndo foi considerada viavel. Os resultados para os 3 litogrupos finais sdo apresentados na Tabela

5.5 e Tabela 5.5.

Tabela 5.4 — Sintese das associacdes geologicas estabelecidas para os litogrupos a modelar

Provavel posicao na

Litogrupo

Litogrupo

Litotipo Provavel protolito coluna lito-estratigréfica original a modelar
Rochas de tendéncia
leucocrética. Granitos, Rochas igneas i
leucogranitos, Granodioritos, | pluténicas, hipabissais | Rocha Igneas Carboniferas 4daedb 4
Riolitos, Riodacitos; Aplitos, e subvulcénicas
Pegmatitos
Rochas de tendéncia Rochas intrusivas e . A -
Lo - o Provavel Cambrico médio a
melanocrética e mesocréatica. extrusivas; basaltos, -
o . superior e representantes de 3 3
Anfibolitos, matabasaltos, gabros, andesitos e . .
- - . magmatismo carbonifero
metaandesitos, metadacitos dacitos
Paragnelssgs_quartzo- Arcoses (ex_trusnvas OU | provavel Cambrico Inferior 1b
feldspaticos intrusivas)]
Ortognaisses félsicos quartzo- qull_tos € Rloc_iaCItos Cambrico inferior a
o (facies extrusivas e A -~ 2
feldspaticos - Cambrico médio
subvulcénicas) 1
Paragneisses biotiticos e
quartzo-feldspaticos, Grauvaques, pelitos e Ediacarico 1a

micaxistos quartzo-filitos e
quartzitos negros.

chertes negros

Tabela 5.5 — Representatividade dos litogrupos finais a modelar.

Litﬁg;l:spos - Clas’se-Au Litogrupos (Tabela 5.3)
Baixo Médio Alto
1 0,737 0,219 0,044 la,1b,2,5€e6
3 0,534 0,408 0,058 3
4 0,880 0,105 0,016 4aedb

Os 3 litogrupos finais, sustentados tanto pelo conhecimento e indica¢des geoldgicas da regido,

como pelos dados estatisticos da relacdo com as classes de ouro, evidenciam discriminagdo

relativamente aos teores de ouro sustentando desta forma a sua utilizacdo para a avaliacdo da

morfologia da mineralizacdo em estudo.
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Os dados originais correspondem a uma area de estudo relativamente alargada,
aproximadamente 1200m por 550m, atingindo a profundidade méxima de 220m. Para a
realizacdo do presente trabalho, que tem de ser encarado como um trabalho de investigacéo e,
por isso, exploratdrio de uma metodologia, foi seleccionada uma area muito mais restrita onde
se concentra a maioria da informacéo, com cerca de 235m por 200m de extens&o na horizontal e
155m de profundidade.

As etapas envolvidas na construgao dos corpos geoldgicos a 3D, correspondentes aos litogrupos,
sdo as seguintes: i) seleccdo de perfis; ii) desenho dos corpos geoldgicos nos perfis; e iii)

interpolagdo e fecho de superficies; iv) conversdo para uma estrutura matricial.

6.1. SELECCAO DE PERFIS

A seleccdo dos perfis € uma etapa muito importante na medida em que condiciona todos 0s
resultados futuros. Dada a complexidade geoldgica da regido (zona de cisalhamento com
deformacdo continua com comportamento alternado entre o fragil e ddctil), a modelagdo
tridimensional dos litogrupos inicia-se pela respectiva interpretacdo e desenho geoldgico em

diferentes planos / perfis.

A escolha dos perfis baseou-se nos seguintes critérios: i) quantidade de informacdo geoldgica
disponivel a superficie e em profundidade; ii) continuidade lateral da amostragem (sequéncia
continua de perfis paralelos entre si e sub-perpendiculares a estrutura geral); iii) qualidade e
diversidade da informacdo, nomeadamente nos teores de ouro a superficie (sanjas) e em
profundidade, iv) sondagens onde sejam bem visiveis as transi¢des entre os litogrupos, e V)
perfis j& realizados pela empresa de prospeccdo Montemor Resources Ltd. (Chichorro &
Young, 1997).

Ao todo foram seleccionados 7 perfis, sub-paralelos ao denominado 3, da empresa Montemor
Resources Ltd, que se encontram localizados no espaco como se ilustra na Figura 6.1 e

seleccionadas as sondagens e sanjas na respectiva area de influéncia.

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 75



6. MODELACAO 3D DOS CORPOS GEOLOGICOS

Figura 6.1 — Localizacéo dos perfis seleccionados em planta e em profundidade.

Na Figura 6.2 representa-se o perfil definido como P1 e a informacao na area de influéncia. Os

restantes perfis encontram-se representados no Apéndice do Capitulo 6.
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Figura 6.2 — Perfil 1 e sondagens na &rea de influéncia.

6.2. DESENHO DOS CORPOS GEOLOGICOS NOS PERFIS

Tal como referido no Capitulo 5, com base nos resultados das fases heuristica e estatistica,
realizadas durante o tratamento dos dados geolégicos, foram seleccionados 3 litogrupos para a
primeira etapa da modelacéo geoldgica (Tabela 5.4).
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E importante referir, uma vez mais, o cariz interpretativo desta etapa do estudo. De modo geral,
cada perfil foi desenhado com base na informacdo geoldgica contida nas sondagens e dados
cartograficos de superficie (Chichorro, 2006), bibliografia e conhecimento geoldgico da regido.
Chichorro, 2006 estudou o sector alvo do presente trabalho e fez uma caracterizacdo exaustiva
das rochas que constituem os litogrupos a modelar, pelo que o desenho dos corpos geoldgicos

correspodentes aos litogrupos é essencialmente baseado nos resultados do seu estudo.

A interpretacdo nos perfis iniciou-se pelo litogrupo 4. A sua idade geoldgica e o conhecimento
da regido sugerem que estes corpos ndo estdo deformados. Os resultados cartogréaficos de
Chichorro, 2006, relativos as rochas que constituem o litogrupo 4, e que contribuiram para a
interpretacdo geoldgica e desenho do litogrupo 4 nos perfis, sdo as seguintes:

i. O sector de Casas é atravessado por varios diques leucocraticos;

ii. Nao foram observados fabrics de deformacdo no estado sélido a afectar os corpos
granitoides identificados no sector de Casas Novas;

iii. O dique mais representativo foi cartografado. O seu comprimento é de aproximadamente
600m com espessura varidvel entre 1 e 10m. Apresenta direcgdo N75°W inclinando 40-60°
para SSW. O dique corta o fabric milonitico fazendo, no plano horizontal, um angulo de
35° no sentido anti-horario com a foliag&do milonitica. Aparentemente instala-se ao longo de
cisalhamentos extensionais esquerdos que controlam, em grande medida, as translagdes de

massa segundo esta direcgéo.

iv. A atitude dos diques de granitdides de Casas Novas sugere a possibilidade dos fundidos
ascenderem e cristalizarem ao longo das anisotropias relacionadas com os planos axiais das

dobras subverticais;
v. Assume-se que a orientacdo média dos diques é subparalela & do dique cartografado.

Seguidamente foi feita uma compilacdo de resultados cartograficos anteriores para o litogrupo

3, de que se destacam:
i. Afloram em posic¢do correspondente ao nicleo de um sinclinal;

ii. O padrdo geral do padrdo de afloramento dos anfibolitos, em mapa, € de aproximadamente
N50-60°W.

Reunidas todas as indicacdes com informacédo que contribuisse e justificasse as interpretacdes a
realizar, procedeu-se ao desenho dos corpos geoldgicos correspondentes aos litogrupos 3 e 4.
Tentou-se idealizar corpos geoldgicos concordantes com as informagdes recolhidas, e que
correspondessem ao registado nas sondagens. Numa primeira fase os desenhos foram realizados

manualmente, e s depois foram digitalizados no software gOcad.
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Refere-se que apenas foram desenhados 0s corpos que apresentavam concordancia com o
conhecimento geol6gico da regido. A opc¢do de ndo modelar todos os trog¢os dos litogrupos
considerados foi tomada com base na subjectividade associada. Alguns trogos apenas permitiam
gue a sua modelacdo fosse feita com base neles préprios, constituindo manchas isoladas dos
restantes corpos. O elevado grau de subjectividade destas manchas comparado com a perca de
informacdo associada a sua ndo modelagcdo apresentou maior significancia, pelo que foi
considerado a ndo modelacéo de alguns trogos dos litrogrupos definidos. A titulo de exemplo
na Figura 6.3 apresenta-se o perfil p1. Os restantes encontram-se no Apéndice do Capitulo 6.

Nota importante: A modelagéo foi feita apenas para os litogrupos 3 e 4, assumindo-se 0 1 como
encaixante. Assim, com a digitalizagdo dos litogrupos 3 e 4 é conhecida a forma dos 3

litogrupos em todo o volume estudado.
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Figura 6.3 — Resultado da interpretacdo dos corpos geoldgicos (litogrupos 3 e 4) no perfil 1.

6.3. INTERPOLACAO E FECHO DE SUPERFICIES

A construgdo tridimensional dos corpos geoldgicos foi efectuada pelo software gOcad de modo
semi-automatico apos a digitalizacdo dos contornos por interpolacéo linear. A referéncia a um

modo semi-automatico é apenas porque foram definidos manualmente, nés homologos, para
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cada par de contornos, previamente a interpolacdo. Em termos topoldgicos, cada corpo é
modelado por uma superficie fechada (rede de tridngulos em estrutura vectorial) correspondente

a sua envolvente a ligar os contornos que foram digitalizados perfil a perfil.

Na Figura 6.4 e Figura 6.5 mostram-se os resultados da modelacdo para os corpos geoldgicos
correspondentes aos litogrupos 4 e 3, respectivamente. Na Figura 6.6 mostra-se o resultado do

conjunto enquadrado com o relevo a superficie.

Figura 6.4 — Representacdo vectorial dos corpos geoldgicos correspondentes ao litogrupo 4 (rochas igneas pluténicas
hipabissais e subvulcanicas) As dimensdes aproximadas de comprimento e altura, do conjunto dos corpos, sédo

respectivamente 205 e 145m..
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Figura 6.5 — Representagao vectorial dos corpos geoldgicos correspondentes ao litogrupo 3 (rochas méficas). As
dimens6es aproximadas de comprimento e altura, do conjunto dos corpos, sdo respectivamente 205 e 145m.

Figura 6.6 — Representagéo conjunta dos corpos geoldgicos correspondentes aos litogrupos 3 e 4 enquadrado com o
relevo a superficie. A superficie a castanho simula a topografia. As dimensdes da imagem, em termos de

comprimento e altura sdo as mesmas do conjunto dos corpos geoldgicos do litogrupo 3.
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A continuidade e atitude dos diques leucocraticos observada na Figura 6.6, ja era esperada. A
bibliografia, nhomeadamente Chichorro, 2006, indica que 0s granitdides ndo se observam
deformados®, e que a sua atitude sugere uma instalacdo ao longo de anisotropias tectonicas
(cisalhamentos extensionais relacionados com a exumacdo do TAME?) Alias, a modelacdo

geoldgica foi iniciada por este litogrupo 4 precisamente devido a este conhecimento de base.

De certa forma a possibilidade de modelagdo tridimensional de varios corpos pertencentes ao
litogrupo 3 foi algo inesperado. Muitos destes corpos foram interpretados por Chichorro, 2006,
como sendo representativos de unidades tectonicas deformadas e estiradas, pertencentes ao
Complexo igneo — Sedimentar do Carvalhal. A sua modelacio 3D, juntamente com relacdes de
campo e relacbes observadas nas sondagens, assim como o0 seu caractér petrografico e
geoquimico sugere que estes corpos, na realidade representem diques porfiriticos daciticos e
andesiticos, como ja descritos por Moita, 2008, em contexto similar (Ribeira de Almansor-
Montemor-0-Novo). Os diques leucocraticos e mesocraticos testemunham o caracter sincronico

entre a deformacdo transcurrente e 0 magmatismo carbonifero.

As modelages efectuadas & maioria destes corpos resultaram numa significativa continuidade, e
num sub-paralelismo morfoldgico e espacial relativamente aos diques leucocraticos do litogrupo

4, podendo sugerir uma origem genética e temporal entre eles.

De facto, demonstra-se que a conjugac¢do de dados cartogréaficos geoldgicos e geoquimicos com
ferramentas de modelagdo 3D, nomeadamente o gOcad, podem contribuir para a elucidagdo do
cardcter estratigrafico e ajudar a estabelecer relagdes de ordem temporal e genética. Demonstra-
se desta forma que a modelagdo 3D pode ser aplicada em regides que manifestam elevados

gradientes de deformacéao heterogénea e progressiva.

6.4. CONVERSAO PARA ESTRUTURA MATRICIAL

Para a utilizacéo da informag&o 3D dos litogrupos na modelacéo dos teores de ouro, é necessaria
a transformacdo das superficies envolventes para volumes (no gOcad designa-se por 3D volume)
e posteriormente para estrutura matricial (sgrid no gOcad). A primeira transformacgdo é
meramente topoldgica, resultando em volumes diferenciados entre si pela propriedade litogrupo

com os cédigos 1, 3 ou 4.

Para utilizar a informacgdo dos litogrupos como proporgdes locais a impor no modelo de

simulagdo geoestatistica, e porque a SSI é baseada no preenchimento de uma estrutura matricial,

® Os diques leucocraticos ndo testemunham deformacéo ddctil no estado sélido, podendo, no entanto, ser

afectados por cisalhamentos frageis discretos ou por falhas.
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é necessario nesta fase converter os corpos geol6gicos da estrutura vectorial para uma estrutura
matricial. No gOcad iniciou-se um modelo matricial deformével do tipo s-grid’, com células
unitarias de 1m, sendo constituido por 7.285.000 células, 235 ao longo do eixo X, 200 no eixo y
e 155 no eixo z. Esta s-grid foi erodida a superficie pelo relevo mas nédo foi deformada (Figura
6.7). Posteriormente classificaram-se as células com os codigos 1, 3 e 4 de acordo com a

propriedade geoldgica do corpo que intersecta (Figura 6.8).

Na transformacéo de vectorial em matricial observou-se que existiam alguns poucos casos de
intersecgdo dos volumes. Embora ndo exista sobreposicdo nos perfis, com a geragdo das
superficies a 3D entre perfis nada indica que ndo possam acontecer intersec¢fes entre 0S
volumes. Assim, para obviar este potencial problema houve que definir uma regra de prioridade
entre os litogrupos 3 e 4. Esta situacdo poderd ser minimizada em futuros trabalhos com a

inclusdo de mais perfis.

Figura 6.7 — Representacéo das 7.285.000 células com 1m de dimensdo em que se discretizou a &rea em estudo.

" Um modelo matricial simples, de acordo com o software gOcad denomina-se de voxet: matriz regular
3D, construida a partir de elementos volumétricos, voxels ou células, cujas propriedades do objecto ficam
definidas no centro de cada célula. Uma s-grid é igualmente um modelo matricial, mas que pode ser

deformado. As propriedades numa s-grid podem ficar definidas no centro ou nos cantos das células.
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Figura 6.8 — Modelo dos litogrupos 3 e 4 transformado para 0 modo de representagdo matricial.

Chichorro, 2006 analisou o contacto entre as litologias que constituem os litogrupos criados, e
concluiu que os contactos entre eles sdo frequentemente difusos e localmente bruscos. Para o
autor, tal sugere a imiscibilidade num estado submagmatico, 0o que consequentemente pode
indicar a contemporaneidade dos liquidos ou um ligeiro desfazamento no tempo. Ainda assim, é
sua opinido que as rochas leucogranitdides (litogrupo 4) sejam posteriores as rochas
mesocréticas (litogrupo 3), pelo que, em casos de interseccGes, o litogrupo 4 é o que prevalece,

uma vez que se assume que a sua ocorréncia é posterior a do litogrupo 3.

6.5. REAVALIACAO DA CORRELACAO DOS LITOGRUPOS COM OS TEORES DE

OURO

Tal como ja foi referido, interessa avaliar e quantificar a correlagdo da geologia / litogrupos com
os teores de ouro. Esta correlacdo ja foi efectuada anteriormente (Capitulo 5) mas com a
totalidade dos dados das sondagens/sanjas. Essa analise permitiu observar a existéncia de
discriminacdo, por parte dos litogrupos, relativamente as classes auriferas para a area total da
mineralizacdo. Com esta reavaliacdo pretende-se quantificar esta correlacdo para uma area mais
restrita como a que foi efectivamente estudada. O procedimento realizado é o mesmo tendo-se

obtido as proporcdes conforme a Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Proporcéo das classes dos teores de ouro por litogrupo na area da modelagdo e na area total.

] Classe Au (area total) Classes Au (area de modelagéo)
Litogrupo
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
1 0,737 0,219 0,044 0,670 0,260 0,070
3 0,534 0,408 0,058 0,587 0,364 0,049
4 0,880 0,105 0,016 0,800 0,156 0,044

As diferencas mais significativas verificam-se na classe alto dos teores de ouro, principalmente

porgue esta € a classe menos frequentada, pelo que qualquer variacao sera mais sentida ao nivel

dos valores respectivos. De qualquer forma os valores mantém a mesma ordem de grandeza,

validando a utilizacdo dos litogrupos como informacdo secundéria discriminante. Com esta

etapa permite-se a quantificagdo da informagdo secundaria condicionante a introduzir no

modelo geostatistico.
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7.1. ANALISE ESPACIAL

Na modelacdo geoestatistica, a analise do comportamento espacial de uma dada varidvel é
normalmente feita com a ferramenta classica variograma experimental seguida do ajustamento
por uma funcgéo tedrica. Esse processo inicia-se com a pesquisa das direc¢Bes principais, isto é,
direccBes ao longo das quais se espera encontrar a maior continuidade da variavel em estudo. Os
resultados desta fase sdo muito influentes no resultado final, quer seja feita estimagdo ou
simulacdo, pelo que deve ser executada com particular mindcia na procura em todas as
direccbes potenciais. Comparativamente a um estudo a 2D, em 3D o numero de direccOes
potenciais para pesquisa € normalmente muito elevado sendo necessario combinar varios pares

de azimute e inclinacéo.

No contexto da analise espacial podem ser calculados variogramas omnidireccionais (calculado
para todos os pares de pontos independentemente da direc¢do), ao longo de um plano (s6 com
os pares de pontos posicionados no plano — variograma planar) ou de uma direc¢do (sé com 0s
pares de pontos posicionados nessa direc¢do — variograma unidireccional).

Um variograma planar fornece informacéo sobre o nimero de estruturas e a distancia maxima
de correlagdo nesse mesmo plano mas ndo mostra se existem anisotropias, isto €, correlacdes
espaciais varidveis segundo a direccdo. J& a pesquisa do variograma ao longo de uma direcgdo
especifica (linha de teste) implica a analise subsequente de linhas perpendiculares com vista a

legitimar uma eventual anisotropia e definir um elipséide de amplitudes.

Existem varios factores geoldgicos que fazem apontar determinadas direc¢des ou planos como
0s mais indicados para a pesquisa da analise espacial. Quando a informacdo aponta para
determinada anisotropia geol6gica de um corpo ou estrutura, por exemplo, o rumo da foliagéo, a
busca deve, numa primeira fase, atestar a existéncia ou ndo de uma relagdo espacial com essa

anisotropia planar.

Tendo como base esse pressuposto, procedeu-se a uma pesquisa intensiva da direc¢do principal
segundo uma metodologia de tentativa e erro. Foram analisadas direccBes e planos cujo
significado geoldgico se revelou preponderante numa possivel relacdo com os teores auriferos.

Assim, foram pré-seleccionados os 4 seguintes planos/direccoes:

i. N30°E 45°NE — Direccdo e inclinacdo de cerca de 70% das sondagens realizadas na area

em estudo;

ii. N30°W 75°SW — Atitude média da foliacdo milonitica que afecta a area de Casas Novas.

Chichorro, 2006 assume-a como a direccdo média da foliacdo, e sugere que se verifica
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alguma relacdo espacial entre este fabric e as estruturas mineralizadas (veios e vénulas de
quartzo). Esta direccdo deve ser analisada com alguma tolerncia, uma vez que se
verificam variacGes locais na direccdo principal da foliacdo milonitica, a qual pode variar
até N75°W 85°SSW. A rotacdo deste fabric também ocorre por influéncia de: i) dobras
mesoscopicas com os eixos paralelos ao estiramento mineral, ii) dobras tardias ou “kinks”,

iii) falhas tardias que, com muita frequéncia, deflectem a foliagdo para direcgdes norteadas.

iii. 10° S30°SE — Sobre o fabric S-L ultramilonitico desenvolve-se uma linea¢do de
estiramento mineral horizontal, que varia entre o horizontal e a inclinacdo de 10°-20° para
SE.

iv. N65°W 75°SW — Direccdo média dos corpos filonianos leucograniticos. Procura-se com
este teste avaliar a existéncia de uma possivel relacdo espacial entre a localizagdo das

estruturas mineralizadas e os diques e segregagdes de leucogranitos.

A analise espacial deve ser realizada em trés etapas: i) analise do plano correspondente a atitude
média do fabric ou anisotropia estrutural, planos médios de corpos geoldgicos ou planos de
sondagens; ii) andlise ao longo de eventuais linhas de teste contidas nesses planos (exemplo:
estiramento mineral); iii) analise de busca por varrimento do espago no maximo de direccdes

possiveis (linhas de teste).

7.1.1. CALCULO DE VARIOGRAMAS MULTIFASICOS E AJUSTAMENTO DE MODELOS

TEORICOS

Todos os estudos de variografia foram executados com o software Geostatistical Modeling
Software (geoMS). As especificacbes deste programa fazem com que para calcular variogramas
planares sobre planos ndo horizontais tenha sido necessario proceder a rotacdo das coordenadas

originais de modo a georeferencial horizontalmente estes planos.

Todos os variogramas calculados sdo do tipo multifasico para as 3 classes de ouro (alto, médio e

baixo).

Foram entdo calculados os variogramas multifasicos nas direcgdes/planos referenciados pela
rede de sondagens e pelo padréo geoldgico cartogréafico que se listam nas figuras seguintes 7.1 a
7.3.
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Exp;(C=0,266, a=5m) + EXP,(C=0,159, a=33m) Sph,(C=0,28, a=4m) + Sph,(C=0,145, a=23m)
Semivariogram (0; 0) o Semivariogram (05 0) Soma
‘ e
-
10.00 20.00 3.0 40.00 '-DMh“ 10.00 20.00 30.00 40.00 *DWM)

Figura 7.1 — Variograma experimental na direccdo N30°E, 45°NE e ajustamento com modelo exponencial e esférico.

Sph,(C=0,28, a=4m) + Sph,(C=0,145, a=23m)
Expy(C=0,266, a=5m) + EXP,(C=0,159, a=30m)

Semivariogram (05 0)
Soma

Semivariogram (0; 0) ; :
PP Y PN,

Figura 7.2 — Variograma experimental no plano N30°W, 75°SW (atitude média da foliagdo milonitica que afecta a

érea de Casas Novas).

Exp;(C=0,266, a=4m) + EXP,(C=0,159, a=26m) Sphy(C=0,28, a=4m) + Sph,(C=0,145, a=22m)
o Semivariogram (0; 0) ) Semivariogram (0; 0) .
e e

R N T R N PR P

Figura 7.3 — Variograma experimental na direcgdo N65°W, 75°SW (Atitude dos corpos filonianos leucograniticos).

Em todos os variogramas planares sdo observaveis duas estruturas, tendo sido testados com

sucesso ajustamentos com modelos tedricos de tipo exponencial e esférico. A primeira estrutura
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é de baixa amplitude (cerca de 4-5 m), e a segunda é de amplitude muito maior (20-30m). As

amplitudes consideradas para estas direc¢des sdo sensivelmente constantes.

Aqui é importante salientar que a disposic¢do dos dados (sondagens e sanjas) ndo ocorre segundo
uma malha espacial regular mas também ndo é completamente aleatdria, ou seja, existem muitas
direccBes para as quais ndo existem pares de pontos e por isso ndo € possivel calcular
variogramas. Esta é alids uma caracteristica dos dados associados a uma rede de sondagens de
prospeccdo, dispondo-se segundo determinados alinhamentos em detrimento de outros. Este
facto obriga a uma cuidadosa leitura dos resultados dos variogramas.

Relativamente aos variogramas experimentais em todos os planos analisados, verifica-se uma
correlagdo espacial inquestionavel, e consisténcia nas amplitudes, pelo que se coloca a hipotese
de possivel isotropia. No entanto, a distancia dos dados no plano das sec¢des das sondagens ndo
é equipardvel com as distancias sub-perpendicularmente a esta. Naturalmente, 0 mesmo
acontece quando analisamos segundo a linha de teste referente a atitude média das sondagens ou
segundo linhas de teste sub-perpendiculares as secc¢fes das sondagens. Nestes casos, é
necessario a analisar os variogramas fazendo variar 0 passo até a uma distancia minima
representativa dos dados. Mesmo levando em conta esta imposi¢do, os resultados ndo séo
consistentes com a existéncia de anisotropias com amplitudes superiores a 20-30 m.
Efectivamente, os dados apontam para uma isotropia dos teores de Au (zonas mineralizadas)
eventualmente condicionada pela escala de amostragem, a qual, tudo aponta, ndo capta a escala
das estruturas mineralizadas. No entanto, a analise dos dados discrimina um aspecto
extremamente importante e de certa forma imprevisto face a algumas evidéncias de campo.
Com efeito, o estudo mostra que, em Casas Novas, as estruturas mineralizadas (veios/vénulas e
encaixante mineralizados) sdo em termos dimensionais de volume reduzido e distribuem-se no
espaco de uma forma descontinua, podendo inclusivamente a sua distribuicdo ndo estar

condicionada apenas por uma direccgdo preferencial, mas sim por varias direc¢oes no espaco.

Ainda assim, alguns aspectos do engquadramento geoldgico das mineralizacdes de Casas Novas
apontam para a possibilidade de uma anisotropia desenhada pelos corpos mineralizados,
embora, como adiante se demonstrara, também existem testemunhos que contrariam essa

eventualidade e que por conseguinte, simulam um modelo mais proximo da isotropia.

O cruzamento de dados geoldgicos e cartograficos obtidos por Faria (1988), Carvalhosa &
Zbyszewski (1994), Ribeiro, (1994), Faria et al. (1997a, b), Chichorro & Young (1997),
Chichorro, (2006), sugere a existéncia de um alinhamento preferencial das estruturas
mineralizadas a varias escalas, em simultaneo com a existéncia de uma série de factores
tecténicos, que vao interferir com essa continuidade espacial. Estes dados podem ser

sintetizados da seguinte forma:
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e A escala 1:2500 observa-se claramente uma orientacdo preferencial da anomalia
geoquimica de Au no solo (> 50ppb) a qual se estende por cerca de 800 m ao longo da
direccdo N60°W. A leitura das sanjas realizadas sugere igualmente uma possivel
correlacdo lateral das zonas mineralizadas, que todavia ndo ultrapassa os 25-30 m.

e Evidéncias de campo a meso e microescala e 0s levantamentos geoldgicos das sanjas
sugerem a possibilidade de alguns wveios mineralizados se apresentarem
subparalelamente a foliacdo milonitica. Com efeito, alguns aspectos da deformacéo a
escala mesoscépica, visiveis ao longo da Ribeira de S8o Brissos, descritos e
representados em plano proximo da horizontal em Chichorro, 2006, mostram a
existéncia de segregacdes quartzosas, por vezes mineralizadas, geralmente concordantes
com a foliagdo milonitica. No entanto, Chichorro, 2006, mostra que as mesmas
estruturas podem aparecer como dobras intrafoliares geradas pela deformagao
progressiva. O mesmo aspecto de veios concordantes e discordantes em relagdo ao
fabric principal é passivel de ser testemunhado nas carotes das sondagens (Figura 7.4),
as quais pde claramente em evidéncia um paralelismo entre alguns veios mineralizadas

e a foliacdo, e a existéncia de vénulas quartzosas com dobras intrafoliares.

== L=

Figura 7.4 — Amostras de mao de um gnaisse quartzo-feldspatico e biotitico.

Com base nestes pressupostos, decidiu-se introduzir uma nova etapa no processo da analise
espacial, a fim de detectar a existéncia das referidas anisotropias. Para esse proposito, foram
individualizadas as sondagens que constituem cada um dos perfis realizados na modelagdo dos
litogrupos (Capitulo 5), e analisados, a titulo individual, cada um dos perfis, para compreender a
sua variacdo espacial. Para esta analise foram calculados variogramas planares. Os dados

(sondagens de cada perfil) foram transformados em 2D, ficando dispostos num plano YoZ.

Para cada perfil foram analisadas as linhas de teste representativas das atitudes e orientacdes

sugeridas como significativas, pela bibliografia, e as respectivas perpendiculares. Os resultados
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obtidos revelam, de facto, alguma variacdo na amplitude, em determinadas direc¢des, e que a
mesma varia de perfil para perfil.

No entanto, € de extrema importancia referir que a analise de cada perfil foi realizada com as
sondagens que o constituem, sendo que, no maximo, sdo captadas cinco sondagens por perfil, e
inclusive, alguns sdo constituidos por apenas trés. A analise espacial ndo produz resultados
consistentes quando a representatividade da amostra (nimero de pontos) é reduzida e por esta
razdo, eventuais isotropias/anisotropias encontradas nos variogramas devem ser interpretadas a
luz desta limitagcdo, constituindo por isso meras hip6teses que devem ser avaliadas e
confirmadas através de outros tipos de analise geoldgica e geoestatistica. A titulo de ilustragdo,

na Figura 7.5 apresenta-se um diagrama com a representacdo dos resultados obtidos na anélise
espacial do perfil 1.

Semivariogram (0: 0)

0)

Semivariogram (90 ; 0)

Semivariogram (60 ; 0)

Semivariogram (45; 0)

25 30
Estrutura 1 - Hipotese 1: Isétropa
Hipétese 2: Anisétropa

_______ Estrutura 2 - Hipotese1: Aproximadamente isétropa

Figura 7.5 — Esquematizagdo dos resultados obtidos na analise espacial do perfil 1.

Como se pode constatar na Figura 7.5, sdo constituidos dois cenarios para a modelacdo da

primeira estrutura. A auséncia de dados na direccdo perpendicular a qual esta é detectada, ou
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seja, a perpendicular a N45°W, permite assumir dois cenarios possiveis. Dada a escala desta
estrutura (4-5m), a sua identificacdo s6 é possivel quando se analisam direc¢Bes no espacgo, nas
quais é possivel encontrar pares de pontos espacados com distancias iguais ou inferiores a essas
dimensbes. Ora, tal s6 acontece quando, quer na andlise planar dos perfis, quer na analise
tridimensional de todo o volume em estudo, se decide estudar a linha de teste das sondagens
(45° N30°E) ou realizar uma avaliacdo omnidireccional, uma vez que séo aquelas que resultam
em variogramas com mais pares de pontos, e consequentemente detectam ambas as estruturas.
Uma vez que mais nenhuma outra direc¢do detectou a primeira estrutura, e se obtém a mesma
ordem de grandeza para a sua amplitude, no estudo da linha de teste das sondagens ou do plano
omnidireccional, o valor que prevalece ¢ o médio, sendo este ditado pelo omnidireccional (o
resultado revela a média de todas as direcgdes do espaco). Este pressuposto justifica a hipdtese

referenciada na figura como numero 1, ou seja, suporta 0 modelo isétropo.

A problemética da estrutura 2 centra-se na auséncia de pontos na maioria dos variogramas, o
que impossibilita a obtencdo de resultados fidveis. Como tal, o pressuposto aplicado a estrutura
1 é também passivel de ser empregue na analise da estrutura 2. Uma vez que nenhum
variograma, a excepc¢do daqueles que resultam em maior nimero de pares de pontos, permite
retirar qualquer conclusdo, a escolha do tipo de modelo da estrutura (se isétropa ou anisétropa),
deve basear-se no resultado obtido pela anélise da média dos dados. Assim, verifica-se
novamente a existéncia de duas opgdes, uma anisotropa, baseada na interpretagdo do local das
mineralizagdes de Casas Novas e auséncia de informag&o nas direcgdes perpendiculares, e outra

isétropa, revelada pela média dos dados, isto &, analise omnidireccional do plano em estudo.

Os resultados obtidos, para os restantes perfis, foram semelhantes. Os pares de pontos dos
variogramas, s&o, igualmente, insuficientes para atestar alguma afirmacgdo de anisotropia e 0s
principios usados para a constituicdo das hipoteses no perfil 1, foram também aplicados aos

restantes perfis.

No entanto, a andlise individual de cada perfil evidenciou alguma consisténcia nas linhas de
testes representativas das atitudes referidas na bibliografia. Dado este resultado, foi realizada
uma analise a essas mesmas linhas de teste, e respectivas perpendiculares, em todo o volume em
estudo. Nesta analise foram tidas em consideracdo a distancia entre sondagens, sendo por isso
utilizado um passo diferente consoante as direc¢gdes em estudo. O passo variou entre 1m e 20m,
tendo sido ajustados consoante a obtengdo de maior ou menor nimero de pares de pontos.

Obtiveram-se o0s seguintes variogramas (Figuras 7.6 a 7.10):
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Semivariogram (30 ; -45) Semivariogram (30 ; 45) Semivariogram (-60; 0)

Figura 7.6 — Linha de teste das sondagens (45°N30°E) e respectivas linhas perpendiculares

Semivariogram (30 ; 60) Semivariogram (30; -30) Semivariogram (-60; 0)

Figura 7.7 — Linha de teste 60°S30°W e respectivas linhas perpendiculares

Semivariogram (0; 0) Semivariogram (90 ; 0) Semivariogram (80; 0)

Figura 7.8 — Linha de teste horizontal e respectivas linhas perpendiculares

Semivariogram (-30; 10) Semivariogram (-30 ; -80) Semivariogram (60; 0)
i)

Figura 7.9 — Linha de teste 10° S30°SE e respectivas linhas perpendiculares

Semivariogram (-65; 75) Semivariogram (-65 ; -15) Semivariogram (25; 0)
i)

Figura 7.10 — Linha de teste 75° N65°W e respectivas linhas perpendiculares

A interpretacdo dos variogramas realizados baseou-se no mesmo principio utilizado na analise
de cada perfil. A maioria dos variogramas obtidos ndo apresenta pontos suficientes para se
realizar um ajuste correcto, de uma funcdo tedrica, e consequentemente a informacgéo a retirar é

inconclusiva. No entanto, refere-se os resultados obtidos na Figura 7.6 referente a linha de teste
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das sondagens. Para a primeira estrutura foi obtida uma amplitude de 3,5m e para a estrutura

dois, 0 mesmo parametro é 25m.

Foi entdo realizada uma andlise sistematica em todas as direc¢bes do espaco definidas segundo
linhas de teste, variando a inclinacdo em 15° ao longo de direccBes pré-definidas e variaveis de
20 em 20° para que se analisasse todo o volume em estudo. Desta analise resultaram 55
variogramas. Para cada um, foi analisado o nimero de pares de pontos obtidos, e seleccionados
0s que apresentavam maior representatividade. E importante referir que, uma vez que se
efectuou uma andlise sistematica, ndo foi realizada um ajuste do passo de modo particular, isto
é, ndo foram realizadas alteracfes no passo em nenhum variograma. Foi utilizado o passo de 1m
devido a dimensdo do suporte dos dados geoquimicos e com o objectivo de se criarem
condi¢des para a possivel identificacdo de ambas as estruturas. Relembre-se que, no caso de o
passo ser superior a 5m, a detec¢do da primeira estrutura ja ndo é possivel, por questfes de

escala.

Da totalidade dos variogramas criados, apenas quatro direccdes se mostraram relevantes, isto é,
apenas quatro variogramas apresentam pares de pontos suficientemente representativos, que
podem fornecer resultados mais fidveis. Os variogramas obtidos foram os referentes as
seguintes linhas de teste, medidas no plano dos perfis (nota: atitudes ndo referenciadas em
relacdo ao Norte, mas somente para fins de orientacdo no plano e input no software): 45°,
N20°E; 45° N40°E; 60° N20°E; e 60°, N40°E. Supde-se que estas direccdes espaciais estejam
condicionadas pelos dados amostrais de origem, isto é, pela direc¢do e inclinagdo média das
sondagens, dado os 15° de tolerancia aplicada na realizagdo dos variogramas. E apresentado

apenas, aquele que, entre os referidos variogramas, apresentou maior nimero de par de pontos.

EXP,(C=0,266, a=4m) + EXP,(C=0,159, a=26m)

Semivariogram (20 ; -45)

Figura 7.11 — Variograma experimental na direc¢do 45°, N20°E (direcgdo com maior nimero de par de pontos,

obtida na analise espacial sistematica).
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O ajuste do modelo tedrico exponencial revela amplitudes inferiores as obtidas na Figura 7.6.
Tal pode ser justificado pela diferenca entre as direc¢fes estudadas. Uma vez que a linha de
teste 45°, N20CE apresenta um desvio de 10° da direccdo média das sondagens, a sua
representatividade pode ndo ser tdo expressiva como a direccdo 45°, N30°E, e
consequentemente as amplitudes obtidas poderdo ser inferiores. Ora, uma vez que direccdo 45°
N20°E é entre as seleccionadas, aquela que apresenta maior representatividade, todas as outras
irdo apresentar maior dificuldade no ajuste dos modelos tedricos, e consequentemente irdo

fornecer resultados menos robustos e mais inconclusivos.

Verifica-se que, entre todas as analises realizadas, os variogramas obtidos ndo apresentam
comportamentos que permitam atestar diferentes amplitudes, ndo se conseguindo por isso

justificar uma possivel anisotropia.

Decidiu-se entdo realizar um variograma omnidireccional, a fim de se analisar a magnitude das
amplitudes obtidas para ambas as estruturas. Os dados ndo foram rodados, sendo o plano em
andlise, o original da malha de prospeccao. O passo utilizado foi mais uma vez o de 1m, pelas

mesmas razdes referidas anteriormente. Obtiveram-se 0s seguintes variogramas:

EXP;(C=0,291 a=5m) + EXP,(C=0,134, a=30m) SPH;(C=0,282, a=3,5m) + SPH,(C=0,143, a=20m)

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

! Model ! Model

1) T

Figura 7.12 — Variograma omnidireccional (plano horizontal) (Variograma médio de todos os variogramas possiveis)

Primariamente h& que registar que o variograma omnidireccional detecta ambas as estruturas,
sendo possivel realizar um ajuste tedrico consistente. As amplitudes obtidas ndo diferem
significativamente das obtidas anteriormente, embora sejam ligeiramente superiores. Ora, esta
evidéncia, vai de encontro ao referido anteriormente. As dimensdes da primeira estrutura s
permitem a sua deteccdo quando o passo utilizado é inferior a 5m. Quando se ultrapassa esse
valor, essa mesma estrutura deixa de ser visivel, pelo que as amplitudes obtidas ndo sdo

totalmente correctas, uma vez que séo influenciadas por essa auséncia.
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Em suma, sdo essencialmente dois os factores de indole geoestatistica que, no presente trabalho,
influenciam a avalia¢do espacial do jazigo em estudo: i) auséncia de variogramas consistentes —
a auséncia de pontos que permitam um ajuste correcto de um modelo tedrico, impossibilita a
obtencdo de resultados robustos e conclusivos, ii) existéncia de duas estruturas — quando a
primeira estrutura ndo é detectada no variograma, as amplitudes obtidas sdo sempre afectadas
por essa auséncia. Entenda-se que estas duas condicionantes derivam de uma malha original,
que ndo é regular nem aleatdria, 0 que consequentemente provoca uma diferenca significativa

no numero de pares de pontos nas diferentes linhas de teste.

Dado que ndo foi possivel identificar uma anisotropia para os teores de ouro segundo as classes
definidas, teve de se assumir que, do ponto de vista da analise espacial multifasica, 0 modelo
em estudo é isétropo.

Nestas condi¢des, o variograma a utilizar na simulagéo deve corresponder ao variograma médio
de todas as direc¢des possiveis, como seja 0 variograma omnidireccional do plano horizontal
como estd ilustrado na Figura 7.12. Na SSI serdo considerados os dois ajustamentos, modelo

exponencial e esférico, de forma a comparar os resultados.

7.1.2. JUSTIFICACAO GEOLOGICA PARA A EXISTENCIA DE UM MODELO ISOTROPO

Os dados disponiveis apontam para uma distribuicdo espacial das trés classes de ouro segundo
um modelo isétropo. Isto significa que os variogramas ndo capturaram nenhuma anisotropia
robusta, independente do plano e da linha de teste escolhida. Porém, e tal como ja foi
sublinhado, a interpretacdo dos resultados da analise espacial multifasica deve levar em linha de
conta as condicionantes da malha de amostragem, na medida que esta ndo é aleatéria nem
regular. N&o significa isto que se deva ignorar a hipdtese de existéncia de uma anisotropia, na
medida que, se existir de facto, s6 tera sido captada na analise especifica de cada um dos perfis
de sondagens. No entanto, a exiguidade de pontos retira robustez estatistica a essa possibilidade,
sugerida pelo caracter anisotropo da tectonica ductil e pela analise da distribuicdo das zonas de
elevados teores, vistas em seccdo, a qual sugere, de imediato, uma tendéncia para uma
orientacdo média preferencial das zonas com teores > 1ppm - classe trés, sendo essa sugestao

mais robusta quando consideradas as classes 2 e 3 em simultaneo.
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An

Figura 7.13 — Perfil 1 no plano YoZ, com a representa¢do das classes auriferas correspondentes.

No entanto, e face aos resultados obtidos na variografia, a existéncia de uma anisotropia nao é,
de todo, justificada do ponto de vista estatistico e este facto aplica-se a ambas as estruturas
captadas (estrutura 1 e 2). Apesar das condicionantes da analise, ja mencionadas, esta evidéncia
reveste-se de importante significado do ponto de vista geoldgico e de prospeccdo/exploracéo do
jazigo. Basicamente, sugere uma limitacdo na continuidade espacial nas trés direccbes do
espaco, com reflexo a todas as escalas, dos corpos ou zonas mineralizadas. Este carécter
fortemente descontinuo dos corpos mineralizados pode ser justificado pelo préprio
enguadramento geoldgico do sector em estudo, tal como foi descrito por Chichorro, 2006 e
Pereira et al. 2007.

As mineralizagdes de Casas Novas estdo inseridas num ambiente muito dindmico e complexo,
correspondente a Zona de Falha da Boa-Fé (Pereira et al. 2003), que corresponde a uma faixa
onde se observa elevados gradientes de deformacdo transcurrente, expressa hum conjunto de
tectonitos onde impera uma foliacdo milonitica ddctil, aos quais se sobrepde uma deformacao
semi-fragil e fragil que se manifesta numa miriade de planos de cataclase. O fabric tecténico
dominante é marcado por um forte fabric planar-linear, que corresponde a uma foliagdo
milonitica do tipo S-C-C’, com as foliagdes S-C a surgirem frequentemente transpostas, e
afectadas por cisalhamentos extensionais (C’), reflexo da forte deformacdo ndo coaxial ali

concentrada.

A andlise espacial multifasica das estruturas auriferas reflecte, em grande medida, o somatorio
dos efeitos das varias etapas da génese e enriquecimento das mineralizacGes, da deformacdo
ductil progressiva e da deformacdo fragil subsequente. Os corpos mineralizados, associados a
processos hidrotermais, sdo contemporaneos da deformacdo. Chichorro, 2006, descreve varias

evidéncias de relagdo entre o metamorfismo de alta temperatura e a deformacdo ductil
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cisalhante. As reaccdes de desidratacdo metamérfica e consequente segregacdo de fundidos e
fluidos hidrotermais exsolvidos sdo sin-cinematicas, e sdo testemunhados pela orientacdo
preferencial adquirida pelas paragéneses de alta-temperatura e pelo claro controlo estrutural das
segregacOes quartzosas, associadas ou ndo, a enriquecimentos em ouro. O autor sugere,
inclusivamente, ser esta a primeira fase de concentracdo do ouro, o qual foi posteriormente re-

concentrado & medida que novos fluidos hidrotermais, a menor temperatura entram em cena.

Os corpos mineralizados gerados em regime de deformacdo transcurrente progressiva nao
coaxial podem aparecer em diferentes direc¢fes do espaco, estando no entanto, na sua maioria,
dispostos sub-paralelamente & foliagdo milonitica. A deformagdo ddctil progressiva cria
sucessivamente novos espacos em dilatacdo (veios de quartzo), deformando e reorientando os
pré-existentes. Este processo ciclico de formacdo de estruturas dilatacionais, geragdo, escape e
precipitacdo de fluidos mineralizados, fica materializado em zonas de enriquecimento em Au, a
diferentes escalas, com distintas orientaces no espago. Chichorro, 2006, mostra que a lineacao
de estiramento mineral observada (marcada pelo habito acicular da silimanite e pelas faces
{001} da biotite, juntamente com a orientagdo preferencial da forma dos objectos mono e
polimineralicos elipticos) caracteriza o regime de deformacéo extensional com a direc¢do de
elongagdo finita maxima sub-horizontal. A deformacéo continua fica, desta forma, expressa em
estiramento e boudinagem, paralelos & foliacdo milonitica, dos niveis mais competentes e dos
veios de quartzo, desenvolvendo-se frequentemente, estruturas do tipo “pinch and swell”,
acentuadas por influéncia dos planos extensionais C*. Todo este processo incentiva a ruptura e
descontinuidade entre os corpos geologicos, paralelamente a direccdo de estiramento sub-
horizontal. Sé por si, este mecanismo explicaria a tendéncia para a isotropia paralelamente a
foliacdo milonitica. No entanto, este efeito pode ser aparente, na medida que, pode resultar por

defeito da escala de leitura (pseudo-isotropia por efeito de escala).

Em suma, uma eventual anisotropia na génese dos corpos mineralizados primarios,
condicionada por condicBes locais de tensdo associada a tectdnica transcurrente vigente
(controlo estrutural), ¢, por influéncia da deformacdo progressiva ductil, interrompida por um
processo multi-escala continuo e ddctil, que tende a estirar e romper (mecanismos de «pinch-
and-swell» e «necking») os objectos geoldgicos segundo um regime extensional heterogéneo

com elongacdo finita maxima subhorizontal.

A dinamica associada ao fluxo plastico em condi¢Ges de metamorfismo de médio a alto grau
explica, apenas em parte, a ruptura e a descontinuidade dos objectos geol6gicos. Com efeito, os
levantamentos de campo (Chichorro, 2006) demonstram que a Zona de Falha da Boa Fé,
representa uma faixa complexa NW-SE estreita (0,1 — 1km largura) onde se assiste a particdo da
deformacdo ductil e fragil, o qual fica expressa numa rede anastomosada de acidentes NW-SE e

WNW-ESE frégeis e semi-frageis que delimitam, a varias escalas, sectores onde imperam o0s
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mecanismos cristal-plasticos. Esta geometria € posteriormente afectada por uma série de falhas
frageis, NE-SW a NNE-SSE, que delimitam e influenciam a translacdo lateral e a rotacdo de
uma série de blocos. O efeito dos acidentes semi-frageis e frageis vem incrementar a
complexidade do sistema, contribuindo para a ruptura dos marcadores, o que também tem uma
influéncia directa, na auséncia de continuidade dos corpos mineralizados e por conseguinte na

configuracdo tedrica de um modelo isétropo.

7.2. SIMULACAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ

Os processos de simulagdo estocastica, onde se insere a SIS, sdo capazes de reproduzir as
caracteristicas estatisticas e de continuidade espacial da variavel em estudo, de modo a permitir
quantificar a incerteza associada a cada valor simulado. Refira-se ainda que a caracterizagdo da
morfologia de uma mineralizacdo complexa, e onde a interpretagdo heuristica apresente
significativa relevancia, so fica validada ap6s o cruzamento da informacéo geoestatistica com a

geoldgica e conhecidas as incertezas referentes a cada ponto do modelo.

A SSI foi realizada na versdo paralelizada SSINDIC do software geoMS (Nunes, 2007), tendo
como ficheiros de entrada os dados de ouro transformados para uma variavel categdrica com 3
modalidades (alto, médio e baixo) e o cubo de probabilidades locais de ocorréncia de cada

classe aurifera, em cada célula do volume modelado.

Foram geradas 100 realizacfes (imagens), tendo o processo de simulacdo sido efectuado em
duplicado, respectivamente com os modelos tedricos de variograma esférico e exponencial.
Srivastava, 2005, considera que a utilizacdo de diferentes modelos de variograma tedrico tem
influéncia no contorno das imagens, naquilo a que denomina de "degree of smoothness", isto &,
a diferenca na suavidade do contorno (ruido) dos corpos é determinada pelo modelo tedrico

utilizado no ajuste do variograma respectivo.

A titulo de exemplo, na Figura 7.14 apresentam-se as imagens simuladas obtidas com os dois
modelos tedricos. A verde sdo 0s corpos mineralizados correspondentes a classe 2 (0,1-1g/ton) e
a laranja os correspondente a classe 3 (>1g/ton). A classe 1 ndo apresenta cor respectiva,
correspondendo aos espagos vazios (a branco, abaixo do recorte da topografia). No presente
caso de estudo, as imagens obtidas com os dois modelos de variograma sdo idénticas, sendo
dificil a escolha de um modelo em detrimento de outro. A diferenca expectavel com a utilizagdo
de diferentes modelos centrava-se no "ruido" do contorno dos corpos mineralizados, mas néo é
visivel. O que se passa na realidade, é que a diferenca de forma das funcdes esférica e

exponencial é compensada pelos diferentes patamares das duas estruturas e pelas amplitudes;
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nas figuras dos variogramas, mesmo com modelos diferentes as fungdes tedricas passam

praticamente pelos mesmos pontos.

A AR A A AA A
ssw Perfill_0 NNE ssw Perfill_0 NNE

Figura 7.14 — Imagens simuladas no Perfil 1: A) modelo teérico esférico; B) modelo tedrico exponencial.

N&o havendo diferengas préaticas significativas entre os dois modelos, optou-se por utilizar o
modelo esférico, por ser considerado como um dos mais aplicados em geoestatistica relacionada

com as Ciéncias da Terra (Soares, 2006; Luis, 2004).

7.2.1. VALIDACAO DAS IMAGENS SIMULADAS

A validacdo das imagens obtidas com o algoritmo da simulacdo sequencial é assegurada por
controlos de qualidade baseados nos pressupostos tedricos da simulagdo e na coeréncia entre as
imagens simuladas e o modelo conceptual da realidade. Nesta fase do presente estudo, foram

analisados os seguintes aspectos, o Ultimo dos quais subjectivo:
i. Verificagdo do cumprimento local dos valores experimentais nas imagens simuladas;

ii. Comparacdo entre as proporcOes experimental e simulada de cada classe aurifera por
litogrupo;
iii. Comparacdo dos variogramas das classes auriferas nas imagens simuladas com o modelo

utilizado nos dados experimentais;

iv. Cruzamento da informag&o geoldgica conhecida com as imagens simuladas, para avaliar a
existéncia de incoeréncias entre o conhecimento geoldgico da regido e os resultados
obtidos (Capitulo 7.2.2).

Para a verificagdo do cumprimento dos valores experimentais nas imagens simuladas

observaram-se varias imagens simuladas sobrepostas com os dados de partida. De facto, é

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 99



7. SIMULAGAO DOS TEORES DE OURO

assumpcdo do algoritmo da simulacéo sequencial que os valores simulados sdo condicionados
aos dados experimentais. No algoritmo implementado no SSINDIC, o condicionamento pode
ser feito por alocacdo directa dos valores experimentais a malha de nés a simular (opcéo data
nodes) — condicionamento exacto — ou entdo misturar 0s nés a simular com os dados
experimentais (op¢do two part search) — condicionamento nao exacto (Almeida, 1999; Nunes,
2007). O condicionamento exacto é preferivel mas so deve ser utilizado quando a malha de nos
é da mesma ordem de grandeza do espagamento dos dados experimentais, pelo menos numa
direccdo. Por essa razdo, no presente caso de estudo utilizou-se a opgdo de condicionamento
exacto (dados experimentais com suporte de 1m e malha de nés a simular com 1m de
espacamento) e por isso observou-se coincidéncia entre os valores experimentais e 0s valores

simulados nas mesmas localizacGes.

Apresentam-se de seguida (Tabela 7.1) as propor¢des das classes auriferas em cada litogrupo
obtidas com as simulacdes e respectiva comparagcdo com os valores das proporg¢des originais
constantes no volume modelado. Seleccionaram-se, ao acaso, quatro realiza¢Ges: 1, 15, 42 e 98

que irdo servir de exemplo neste capitulo.

Tabela 7.1 - Comparacédo das propor¢des de cada classe aurifera das imagens simuladas e dos dados experimentais.

Litogrupo Classe Dados RealizacGes
aurifera | experimentais 1 15 42 98
1 0,671 0,668 0,668 0,668 0,667
1 2 0,260 0,258 0,259 0,258 0,260
3 0,070 0,075 0,073 0,074 0,074
1 0,588 0,595 0,589 0,592 0,596
3 2 0,364 0,354 0,341 0,330 0,342
3 0,049 0,050 0,069 0,078 0,062
1 0,801 0,767 0,762 0,756 0,765
4 2 0,156 0,183 0,161 0,181 0,181
3 0,043 0,050 0,077 0,062 0,053

7

De modo genérico, as proporcdes de cada classe aurifera nas imagens simuladas é muito
semelhante a dos dados experimentais. As principais diferencas sdo notadas para a classe
aurifera trés, particularmente nos litogrupos 3 e 4. O facto desta classe apresentar menor

propor¢do relativamente a totalidade dos dados torna-a mais susceptivel a variacdo de

frequéncia, principalmente nos litogrupos 3 e 4 que sdo por sua vez 0s menos frequentados.

Seguidamente faz-se a analise comparativa dos variogramas, graficos 7.25 a 7.28, onde as

direcces (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos eixos Y, X e Z.
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Semivariogram (0 ; 0) Semivariogram (90 ; 0) Semivariogram (0 ; 90)

Grafico 7.1 — Variogramas da realizagéo 1. As direccdes (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos eixos
Y, XelZ.

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

Gréfico 7.2 - Variogramas da realizagdo 15. As direcgdes (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos eixos
Y, XeZ.

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

30.50 61.60 02.40 123.20 154.00

B}y

Gréfico 7.3 - Variogramas da realizagdo 42. As direcces (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos eixos
Y, XelZ.

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

30.80 61.60 82.40 123.20 154.00
B()

Gréfico 7.4 - Variogramas da realizagdo 98. As direcces (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos eixos
Y,XelZ.

Relativamente aos variogramas, observa-se que a funcdo teorica sobrepde-se bastante bem aos
primeiros pontos dos valores experimentais (primeira estrutura) mas, mal aos pontos do
variograma experimental relativos a segunda estrutura, Também o patamar das imagens
simuladas € significativamente mais elevado. Por isso, as imagens simuladas apresentam maior

continuidade relativamente aos dados experimentais.

MODELACAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZACOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NovO 101



7. SIMULAGAO DOS TEORES DE OURO

A diferenca de patamares explica-se porque o ajustamento do modelo teérico aos dados
experimentais foi feito com todos os dados experimentais, que tém proporc¢des diferentes dos

dados que foram efectivamente utilizados na &rea de simulacdo bastante mais restrita.

Relativamente as diferencas encontradas para os pontos do variograma experimental
correspondentes a segunda estrutura (que nas imagens apontam para amplitudes da ordem de
mais de 60m), acredita-se que esta diferenca se deve principalmente ao condicionamento das
propor¢@es locais (informacdo dos litogrupos). As proporcBes impostas pelos litogrupos séo
dominantes nas zonas ndo amostradas, que representam mais de 70% do volume a simular, e
impdem maior continuidade ao modelo. Constatando esta evidéncia de aumento das amplitudes
da segunda estrutura dos variogramas, a Unica hip6tese para aproximar os variogramas das
imagens simuladas seria fazer um p6s-processamento das simulagdes por Simulated Annealing
(Almeida, 1999).

Assim sendo, e tendo sido analisados todos os pontos de validagéo objectivos, certifica-se que
as caracteristicas estatisticas comparadas entre os dados amostrais e as imagens simuladas sdo
aceitaveis para os objectivos deste estudo, pelo que, do ponto de vista do cumprimento dos

requisitos do algoritmo da simulacéo sequencial, as imagens obtidas sdo admissiveis.

7.2.2. VALIDACAO GEOLOGICA DAS IMAGENS SIMULADAS

Nesta etapa do trabalho é peremptério validar as imagens obtidas, fazendo o cruzamento com o

conhecimento geoldgico conceptual da mineralizacdo de Casas Novas.

Para validar as imagens é necessario que sejam verificadas algumas caracteristicas geolégicas,
constantes na bibliografia consultada, com significativa influéncia na morfologia das zonas
mineralizadas. Destaca-se a principal: Chichorro, 2006 descreve que, embora hava uma
evidente relacdo espacial entre os diques leucograniticos e as mineralizagdes, estes ndo sdo
coincidentes. Quer-se com isto dizer que, qualquer imagem simulada que apresente

mineralizacdo no interior destes corpos ndo pode ser validada.

Foram estabelecidos varios critérios de analise de forma a normalizar os comentérios a realizar
as varias imagens a validar. Pretende-se com isto seguir sempre a mesma linha de pensamento
de validacdo das imagens, alterando-se, como é o6bvio, sempre que se verifique algum
comentério que o justifique. Os critérios considerados s&o os seguintes: i) Localizacdo das zonas
mineralizadas, se no interior dos corpos ou na transi¢do? E se na transicdo, de quais corpos? e ii)

Forma das mineralizagGes e orientagdo que apresentam.

Nesta andlise foram mantidas as realizagdes ja utilizadas anteriormente 1, 15, 42 e 98. Esta

andlise é apresentada para os 7 perfis onde foram digitalizados os contornos dos litogrupos
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(Figuras 7.16 a 7.22). A visualizagdo perfil a perfil permite o cruzamento eficaz com os dados
das sondagens e, também, a interseccéo das imagens com os contornos dos litogrupos. A verde

encontra-se representada a classe aurifera 2 (médio), enquanto que a laranja representa-se a
classe aurifera 3 (alto).
Na Figura 7.15 ilustram-se as imagens simuladas em toda a regido estudada correspondentes ao

modelo final.

W\
C

Figura 7.15 — Cubos simulados realizacfes #1, #15, #42 e #98.
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Figura 7.16 — Imagens simuladas no perfil 1. Realizacdes 1,15,42 e 98.

103

MODELAGAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZAGOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NOVO



7. SIMULAGAO DOS TEORES DE OURO

MODELAGAO 3D DE UM SUBSECTOR DAS MINERALIZAGOES AURIFERAS DE CASAS NOVAS, MONTEMOR-0-NOVO

104

[l 1y 1 L A 2a L] Ll | b add
"1 3 D, L : . { Fl ..Il-lk "
il W RO =2
St TS | ] L A\ I~
AR - Fogh
ML | £ 1 d ol
‘, L
"Sﬁ | i
1" 1% ¥y
F - & YN
1 15 42 98
Figura 7.17 — Imagens simuladas no perfil 2. Realiza¢des 1,15,42 e 98.
| 7 L f d ! 7 4l | -4 N
7T e 12 I PR B T Y ¢
s, i 3 \ gt o B o] O b | |
gt ‘ o , - ] 3 ' AR 7 > ]
SR 51 ¢ e | TN Ll ! » i
24 : = EES N nal .
1 15 42 98
T [ oo P
N ; : i :
o XAE, ST . s e % o 77\\,.
SR TN i ‘ |
e ‘dv ’Jl £ | “ Al
o CiTe 1 Pgva/
- d i ﬂ a® | [ Zy'—
L S g NS #
E D3R, U 8 N A : N
a L Val! i ,4
= kS T 4
1 98
i ; i T . T B T T " L
I \ SAa X A | h <N + , A
&= i TIRE t 1T YL PYR K IR i K
W h bt ’.A‘( f b ﬁ‘ _'.‘ ) ' "; "
z | g p od i " = . 0 e ’.
bl 8 [« & |9 bz TSl g het | P oTE
bt A TN q T ; T TR 4 g NIRRT A
EE 1T et A it Né. ' i e P % g i [ .ﬁ, : '@&
* S 7 v > » : P 0 e
1Y 11 : el Mt Bl [ R .
1 15 42 98
% s s s x-
e, L w. % '
SheR =k r' 7
S A% <ur| k gl
1 D Liddhals 4 A e NN
2 Al e ] HEeN\
Y T alps ST N
L Ao 8 9 | e



7. SIMULAGAO DOS TEORES DE OURO

1 15 42 98

Figura 7.21 — Imagens simuladas no perfil 6. Realiza¢Bes 1,15,42 e 98.

1 15 42 98

Figura 7.22 — Imagens simuladas no perfil 7. Realiza¢bes 1,15,42 e 98.

i. Analise da coeréncia com os litogrupos

De um modo genérico a maioria das imagens ndo apresenta intersec¢do entre os pontos da
classe trés (>1g/ton) e os diques leucocraticos. No entanto, como validar ou ndo, as imagens nas
quais essa intersecgdo existe? Existem alguns factores que podem contestar o real cruzamento
da informacéo referida. Considere-se a distancia aceite para a projec¢do no perfil, ou seja, a
distancia maxima numa direc¢éo perpendicular ao perfil, na qual todos os objectos nela contidos
sdo projectados no perfil. Para todas as imagens aqui apresentadas, essa mesma distancia foi de
5m, podendo por isso, questionar-se a real sobreposi¢do entre a classe aurifera trés e os diques
leucocréticos. Por outro lado, nunca se verificou um total cruzamento, ou seja, em nenhuma
imagem se observa um corpo geoldgico pertencente ao litogrupo 4 totalmente preenchido pela
classe 3. Esta observacédo levanta também a questdo da modelacdo dos corpos. Uma vez que 0s
seus contornos foram tracados manualmente, e construidos com base no digitalizado, as suas
dimensBes podem ndo corresponder exactamente ao desenhado, isto é, as transi¢cGes deve ser
observada com um determinado grau de tolerancia, quanto a problematica das mineralizagdes
superiores a 1g/t estarem localizadas no interior dos diques leucocraticos. Acrescenta-se ainda
gue a amostragem efectuada a partir dos logs e das sanjas e sondagens engloba apeans trogos de
dimenséo igual ou superior a um metro, pelo que a localizacdo dos corpos, utilizada para a sua

modelacdo pode estar sujeita a erros inerentes do processo de arredondamento.

Tendo em conta os factores referidos, ndo sera feita uma afirmacdo de validacdo (ou ndo
validacdo) das imagens obtidas. Serdo apenas referidas as imagens simuladas, nas quais as
sobreposicOes observadas se consideram significativas. Assim, as imagens sdo as seguintes:
Figura 7.16, #42 e #98, Figura 7.17, #1, Figura 7.18, #1, Figura 7.19, #1 e #42, Figura 7.20,
#42, Figura 7.21, #15 e Figura 7.22, #15 e #42. E, no entanto, possivel afirmar, que as

simulagdes, por si sO, ndo validam zonas ndo mineralizadas, mesmo tendo em consideracao a
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informacdo secundaria inerente aos corpos geoldgicos. O gque consequentemente indica que a
analise das imagens simuladas ndo deve ser independente, ou seja, deve tomar sempre em

consideracdo a observacdo e interpretacdo geoldgica.

Relativamente a relacdo com a transicdo ou algum litogrupo em particular, a frequéncia de
ocorréncia ndo é significativa para certificar alguma dessas questbes. Foi observado, em
algumas imagens, uma proximidade com as zonas de transi¢do de corpos, mas ndo em ndmero
significativo que ateste essa hipdtese. Destacam-se as imagens do perfil 7: Figura 7.22, #1, #15,
#42 e #98. Quanto a relacdo com algum litogrupo especifico, ndo é possivel realizar uma
observacéo coerente. O litogrupo 1 representa 97,42% do volume simulado, pelo que a maioria
das manchas mineralizadas encontra-se, obviamente, nesse litogrupo, o que, contudo, ndo quer

afirmar a existéncia de uma relagdo com essas rochas em particular.

Na maioria das imagens, as manchas das classes auriferas médio e alto apresentam-se dispersas,
sugerindo independéncia na sua morfologia e posi¢do no espaco Este facto vai de encontro a
ideia original de um modelo is6tropo para a distribui¢cdo das zonas mineralizadas. No entanto,
guando se realiza uma andlise mais pormenorizada verifica-se alguma consisténcia na
distribuigdo espacial dos dados, quando analisadas as duas classes (média e alta). A visualizagdo
das imagens sugere também, por vezes, sinais graficos (por auséncia ou concentragdo de pontos)
que evocam uma relacdo causa-efeito passivel de ser contextualizada com as observagdes
geoldgicas. A titulo de exemplo observe-se a Figura 7.21 #15.E possivel dividir a imagem em
trés sectores, sub-perpendiculares a direc¢do da sondagem maior. Tal facto pode ser revelador
de uma influéncia da fracturacéo da regido na localiza¢&o das mineraliza¢des, indo ao encontro
da evidéncia de que a deformacdo fragil pode contribuir significativamente para obscurecer a

eventual existéncia de anisotropias.

ii. Analise da forma das mineralizacGes e respectiva orientacdo

Tal como ja foi referido, as classes auriferas 2 e 3 apresentam uma localizacdo espacial muito
dispersa, 0 que a partida ndo sugere qualquer alinhamento preferencial nem uma morfologia
definida. De um modo genérico, a grande maioria das imagens apresenta uma orientacdo sub-
horizontal. Acontece, por vezes, nalgumas imagens particulares, a sugestdo de um alinhamento
preferencial sub-vertical, como é o caso da Figura 7.17 #42. Noutras, a disposicdo das manchas
mineralizadas sugere um alinhamento sub-paralelo com a posicao espacial dos digques leuco e
mesocraticos, no perfil em analise. Tal pode ser indicador de um controlo estrutural/litol6gico
na morfologia das zonas mineralizadas, isto €, os diques terdo funcionado como transmissores
de calor indutor da circulagéo de fluidos mineralizados e da reconcentragdo do ouro. No entanto,

esta afirmacdo representa uma mera suposicdo, dado a pouca consisténcia das imagens
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simuladas nesse sentido. Ainda assim, as Figura 7.16 #15 Figura 7.17 #15 e Figura 7.22, #1,

#15, #42 e #98 sdo bons exemplos desse paralelismo espacial.

Por ultimo h& que fazer uma analise a persisténcia consistente da elevada concentracdo das
manchas mineralizadas junto a superficie do volume modelado, cujos melhores exemplos sdo
todas as imagens do perfil 7 (Figura 7.22). A superficie os teores medidos nas sanjas tém,
necessariamente, de apresentar frequéncias das classes 2 e 3, para que se justifiquem aqueles
valores. Do ponto de vista geoldgico, as grandes concentragdes de ambas as classes, mas
especialmente da segunda, pode ser simplesmente explicado através de enriquecimento

supergénico.

7.2.3. ANALISE DA ENTROPIA DAS IMAGENS SIMULADAS

Nesta etapa final do trabalho caracterizaram-se espacialmente as zonas de maior incerteza do
modelo morfol6gico de teores, que afinal é uma das vantagens dos modelos geoestatisticos de

simulagéo.

Para populagdes categoricas, uma medida de incerteza é designada por entropia da distribuicéo
das probabilidades locais (Goovaerts, 1997; Almeida, 1999), que pode ser definida para um
conjunto de K fases (onde py(x) € a média dos 100 valores simulados para cada célula x do
volume simulado) do seguinte modo:

K

H@ = ) npi ()] pic() 71

k=1

A entropia varia entre 0 (pontos onde ndo existe incerteza, amostras) e In K. Pode ser

apresentada com valores entre 0 e 1:

H(x)
InK

7.2

Hp(x) =

De seguida apresentam-se as imagens de entropia nos sete perfis estudados (Figura 7.23) e na

area total (Figura 7.24)
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Au_entrop

Figura 7.23 — Entropia das imagens simuladas nos perfis 1 a 7

Figura 7.24 — Cruzamento do mapa da entropia com os corpos modelados, as sanjas e sondagens.

Nesta analise seria expectavel a obtencdo de baixa entropia nas zonas amostradas, e elevada nas
localizagfes ndao amostras. No entanto, o resultado obtido é em muitos locais contrario ao

referido. Como justificar estas aparentes contradi¢es?

A primeira contradicdo diz respeito as manchas de baixa entropia ja fora area de influéncia das
amostras, por exemplo, a regido dos cantos inferior esquerdo e superior direito. Nestes locais, a
falta de informacdo hard, prevalece a informacédo soft, ou seja, as proporcdes locais que foram
impostas. Estas proporg¢fes, como indicam cerca de 70% para a fase 1 fazem com que a
alterndncia de valores, nestas zonas, seja comparativamente mais baixa do que aquelas onde

existem dados hard. A segunda contradicdo é observada em grandes alinhamentos de baixa
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entropia onde aparentemente ndo existem dados. Aqui 0 que acontece € que ndo estdo a ser
mostradas no perfil apenas as sondagens que foram utilizadas na digitalizacdo dos litogrupos. A
terceira contradicdo diz respeito a valores elevados na vizinhanca de algumas sondagens. Aqui 0
gue acontece é que existe grande alternancia de valores (teores de ouro) na sondagem e por isso
mesmo estas zonas sdo sempre as zonas de maior incerteza. Também as sondagens
representadas podem néo estar exactamente sobre o perfil, por isso e porque existe uma primeira
estrutura com 4m de amplitude e patamar significativo relativamente a variancia, a influéncia
das sondagens somada a intensa variabilidade de teores faz com que as zonas de maior incerteza

se concentrem nas zonas potencialmente mais ricas.

Este facto confirma que esta mineralizacdo de Casas Novas € um caso de estudo de elevada
complexidade e por isso a caracterizagdo de reservas em fase de pré-avaliacdo tera sempre uma
grande incerteza associada classificando um potencial projecto mineiro no local como de alto

risco.
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8. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objectivo a constru¢do de um modelo geoldgico 3D, a partir do
caso de estudo de um subsector das mineralizacGes de Au de Casas Novas, Montemor-0-Novo,
Evora. Para tal, criou-se uma metodologia que utiliza a interpretacio geoldgica, materializada
num modelo vectorial 3D, como informacao secundaria condicionante (soft data) num modelo
geoestatistico de teores Au (hard data), em estrutura matricial. Todo o processo foi realizado
em duas grandes etapas: primeiro a constru¢do de um modelo morfoldgico de litogrupos
(interpretacdo heuristica da geologia da regido) e, seguidamente, a construcdo do modelo de

teores de ouro, condicionado ao modelo morfoldgico, com ferramentas geoestatisticas.

Na primeira fase foi realizado um exaustivo tratamento dos dados geoldgicos, por forma a aferir
uma relacdo discriminante entre a geologia (unidades lito-estratigraficas e estrutura) e os teores
de ouro, bem como a avaliacdo da capacidade de modelagdo de acordo com o contexto
geoldgico (mineralizactes auriferas inseridas em zona de cisalhamento de elevados gradientes
de deformacdo). O resultado culminou na seleccdo de trés litogrupos, com capacidade de
modelacdo, e que apresentam, simultaneamente, uma relagdo discriminante com os dados
geoquimicos disponiveis. A modelacdo dos respectivos corpos foi realizada com recurso ao
software gOcad, com base na construcéo de sete perfis, representativos do volume em estudo. O
término desta primeira etapa é alcancado com a construcdo de um modelo matricial,

caracterizado pelas probabilidades locais, que viriam a condicionar o modelo geoestatistico.

A segunda fase centrou-se no tratamento dos dados geoquimicos (teores de Au), com recurso a
ferramentas geoestatisticas, a fim de se criar o modelo final pela SSI. Esta fase revelou uma
aparente contradicdo com as caracteristicas estruturais do sector, nomeadamente a forte
anisotropia tectonica plano-linear (fabric S-L) descrito por Chichorro, 2006, e Pereira et al,
2007. Com efeito, a variografia espacial, sugere a existéncia de um modelo espacial is6tropo e
de baixa continuidade. O enquadramento geo-tecténico a macro e meso-escala, conforme
estabelecido por aqueles autores, aponta para a existéncia de um controlo estrutural/litol6gico
condicionante da morfologia das mineralizagdes, 0 que consequentemente impde uma certa
anisotropia dos dados. Esta diferenciacdo de resultados constitui um dos pontos de discusséo da

presente dissertacdo.

Tal como ja referido, tentou-se, com este estudo, criar uma ponte entre 0 conhecimento
geologico (que se pressupdem de elevado cariz interpretativo) e as ferramentas geoestatisticas,
por forma a criar um modelo 3D final imparcial e geologicamente aceite. Para tal, foi
imprescindivel tomar em consideracdo ambos 0s conhecimentos e compreender como se

complementam, sem que se ignore qualquer dado ou facto.
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Segundo a anélise geoestatistica, nomeadamente a variografia multifasica, as mineraliza¢Ges de
um sub-sector da zona de Casas-Novas sdo caracterizadas por um modelo isétropo. Esta €, de
facto, a opinido assumida no presente trabalho, suportada pelas evidéncias reveladas na 2° fase
da metedologia aplicada, resultado dos variogramas multifasicos obtidos, e que, em parte, pode
ser explicada pelo contexto geo-tecténico do sector em estudo. Toda a modelacdo geoestatistica

foi realizada com base nestes resultados.

No entanto, a complexidade do sistema em estudo, muito devido ao estilo estrutural vigente na
area, obriga a uma continuidade nos estudos, como forma de averiguar outras possibilidades,

testando outros métodos de abordagem estatistica e tratamento dos dados.

Numa tentativa de estabelecer os factores que terdo influenciado a morfologia e distribuicao
espacial das zonas mineralizadas, propde-se, com base no conhecimento actual, uma possivel

sequéncia evolutiva dos processos intervenientes na individualizacio do jazigo

i.  Deformacédo pléstica contemporanea das reaccdes metamorficas de médio —alto e alto
grau, que implicam processos de desidratacdo metamdrfica com geragdo de fundidos e
liquidos hidrotermais (Hip6tese 1 - Fluidos metamérficos associados ao Au?);

ii. O processo continuo de deformacgdo é acompanhado por processos de fusdo parcial e
consequente geracao de liguidos magmaticos;

iii. Estes fundidos magmaticos (puramente anatéticos) tendem a ascender (controlo
estrutural é fundamental) e a cristalizar, em conjugacdo com 0s processos de
cristalizagdo fracionada previstos. (HipOtese 2 - Eventuais exsolvidos aquosos
magmaticos (associados ao Au?);

iv.  Com a diminuigdo da temperatura entra-se na fase do percurso metamorfico retrégrado
(de acordo com Ribeiro, 1994, existe relacdo entre a mineralizacdo e esta fase do

processo).

Importa, também, sublinhar alguns aspectos significativos que devem ser levados em linha de

conta na analise da morfologia e etapas evolutivas do jazigo:

a) Existe claramente um controlo estrutural das mineraliza¢es, na medida que os fluidos
hidrotermais condicionadores da lixiviacdo, transporte e precipitacdo do ouro terdo, nas
suas diversas fases, circulado por zonas de fraqueza estrutural (anisotropias prévias e
fracturas extensionais relacionadas com a dindmica da zona de falha da Boa Fé). A
tectonica extensional local, associada ao regime transcurrente geral induz i estiramento
crustal, e consequentemente, a ascensdo das isotérmicas, mecanismo que tera
estimulado as reac¢Ges metamorficas de alta temperatura e baixa pressdo descritas por
Chichorro, 2006, e simultaneamente, a circulagdo de fluidos. Vérios ciclos de

circulagdo de fluidos, condicionados pela tectonica e por fontes de calor regionais e
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locias (ex, corpos intrusivos granodioriticos) terdo contribuido para a concentracéo e

reconcentracao do ouro. Tal é sugerido por Ribeiro, 1994 e Chichorro, 2006,

Em suma, factores como sejam o alinhamento e continuidade geral das diversas ocorréncias ao
longo da ZFBF, e o forte fabric milonitico plano-linear observado no encaixante das
mineralizagdes denota uma predisposicdo espacial que, consequentemente pode sugerir a
existéncia de uma anisotropia vincada na morfologia dos jazigos de ouro. No entanto, 0s
resultados geoestatisticos mostram que, ao nivel da distribuicdo no espago, dos corpos
mineralizados, pelo menos a escala local de observacdo dos dados, essa anisotropia expectavel
ndo é detectada.

Assim sendo, qual o motivo da contradi¢do com os resultados geoestatisticos?

Séao claros os resultados obtidos pela anélise espacial realizada. Foram analisados infindaveis
variogramas, na tentativa de encontrar algum ponto comum com a informagdo bibliografica,
mas na realidade, a grande maioria dos variogramas analisados culminou em resultados
inconclusivos. Ora, tal pode ser indicador de dois cenarios: i) existe realmente uma anisotropia e
ndo foi captado por algum motivo; ou ii) existem limitagdes na continuidade espacial dos
corpos, em todas as direc¢fes do espago, com reflexo a todas as escalas, que ndo permite uma

relacdo de continuidade espacial.

Num exercicio de tentar aferir qual, dos dois cenarios, representa o presente estudo, cré-se
vantajoso enumerar todos os factores que podem influenciar, quer o resultado final obtido, quer

a contradicao entre a variografia e a bibliografia consultada, e dai tentar retirar ilagoes:

i. A malha dos dados ndo é nem regular nem aleatdria, o que se repercute em variagdes de
escala significativas, nas diferentes variagdes do espago. O resultado sdo variogramas
com poucos pares de pontos e consequentemente pouco robustos para permitir retirar
conclus6es. Verificou-se a existéncia de duas estruturas (uma a 4-5m e outra a 20-25m),
cuja influéncia é muito significativa nos variogramas obtidos, uma vez que, quando a
primeira estrutura ndo é detectada sdo sentidas fortes influéncias na amplitude da
segunda estrutura;

ii. O volume modelado é muito inferior ao considerado pela campanha de prospeccéo, e a
propor¢do dos corpos geoldgicos € significativamente diferente. Acrescente-se que a
distancia entre sondagens €, na maioria dos casos, superior a amplitude da segunda
estrutura;

iii. A informacdo geoldgica disponivel na decricdo das sondagens e sanjas, carece de uma
norma representativa e Idgica, face ao actual estado do conhecimento da regido, tendo-

se, revelado, em alguns casos, ambigua. Por outro lado, a informacdo obtida esta
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incompleta, uma vez gue ndo contempla os trabalhos de prospeccdo mineira (sondagens
e sanjas) efectuados pela empresa Montemor Resources. Acrescente-se 0 invariavel
arredondamento das amostras descritivas (intervalos dos logs das sondagens), a um
patamar minimo de um metro. Esta normalizacdo dos dados vicia a informacao, uma
vez que automaticamente exclui a delimitacdo de veios ou zonas mineralizadas, alguns
litotipos e zonas de falha, frequentemente inferiores a um metro. Decididamente esta
lacuna dos dados originais interferiu negativamente com a tentativa de modelar
tridimensionalmente as zonas mineralizadas e estruturas frageis (falhas). Todos estes
factores apresentam-se preponderantes na modelagcdo morfoldgica da geologia, que por
sua vez apresenta significativa influéncia na informacdo secundéaria condicionante;

iv. A érea em estudo é caracterizada por elevados gradientes de deformacao transcurrente,
materializada numa foliacdo milonitica ductil, a qual se sobrep6e uma deformacao
semi-fragil e fragil que resulta num forte fabric planar-linear, correspondente a uma
foliagdo milonitica tipo S-C-C’, denotando-se com esta evidéncia o elevado grau de
deformacdo do sector em estudo (Pereira et al, 2007).

v.  Chichorro, 2006, sugere que a lineagdo de estiramento mineral observada (elongacéo
finita maxima sub-horizontal) caracteriza um regime de deformacéo extensional. Este
regime, expresso em estiramento e boudinagem (paralelos a foliagdo milonitica),
incentiva a rotura e descontinuidade dos corpos geoldgicos. Este mecanismo poderia,
em parte, uma vez gue esta sujeito a escalas de leitura, explicar a tendéncia isotrépica
dos resultados obtidos.

vi.  Os corpos mineralizados foram gerados num regime de deformagdo transcurrente
progressiva ndo coaxial (enquadramento regional), o que se reflecte na sua disposicéo,
geralmente sub-paralela a foliagdo milonitica. Ha ainda que considerar que a
deformacdo ductil progressiva, que ocorre continuamente, cria Sucessivos Nnovos
espacos de dilatacdo, deformando e reorientando os pré-existentes. Este processo ciclico
é materializado pela precipitacdo dos fluidos mineralizados nesses mesmos espagos,
sendo por isso re-orientados no espaco em resposta a deformacéao progressiva..

vii.  Levantamentos de campo (Chichorro, 2006) revelam a existéncia de uma rede
anastomosada de acidentes NW-SE e WNW-ESSE frageis e semi-frageis, que
delimitam a varias escalas, sectores onde imperam mecanismos cristal-plasticos. Esta
geometria é posteriormente afectada por uma série de falhas frageis NE-SW e NNE-
SSE, que delimitam e influenciam a translacéo lateral e rotagcdo de uma série de blocos.
O efeito desses acidentes contribui para uma ruptura dos marcadores, o que
consequentemente pode justificar a auséncia de continuidade espacial dos corpos

mineralizados (Figura 8.1).
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Figura 8.1 — Esquematizacdo da delimitagdo de varios sectores, consequéncia da existéncia de uma rede
anastomosada de acidentes NW-SE e WNW-ESSE frageis e semi-frageis.

O pequeno volume analisado, quando comparado com a totalidade da area da campanha de
amostragem, a nao introducdo de mais dados geoldgicos, como os estruturais (modelagdo do
sistema de falhas frageis e semi-frageis) e todos os outros condicionantes e factores acima

referidos merecem uma revisao, e posteriores estudos com recurso a diferentes métodos.

Poderéa ser (til avaliar a transicdo dos dados experimentais geoldgicos e geoquimicos (classes
auriferas e litogrupos), a fim de avaliar a sua real distribuicdo no espaco, sendo o algoritmo de
analise espacial multipoint, em detrimento do bi-point, uma ferramenta a testar. A modelacéo do
sistema de falhas e a definicdo das zonas ocupadas pelos veios de quartzo podem contribuir com
informacdo Util para uma correcta caracterizagdo geoldgica do modelo morfologico, pelo que é
conveniente que qualquer trabalho futuro passe por essas etapas. Acredita-se também ser
vantajoso a obtencdo dos dados originais (a sua totalidade e sem qualquer arredondamento) para
a realizagdo de uma correcta avaliagdo dos dados disponiveis, beneficiando a construgdo do
modelo morfoldgico. Outra alternativa sera a realizagdo da simulagdo sequencial da indicatriz
com estimagdo por krigagem simples com médias locais. Desta forma, a informagao
condicionante seria resultado da krigagem normal cruzada com o cubo modelado, impondo ao
modelo um conjunto de dados condicionantes mais “imparcial* e ndo tdo susceptivel a

disposicdo dos dados originais.

Outro ponto critico da presente dissertacdo € a ndo obtencdo dos variogramas das imagens
simuladas totalmente coincidentes com o0s experimentais. Embora ja tenha sido sugerido,
acrescenta-se como proposta para trabalho futuro, a revisdo dessa etapa do trabalho com um

po6s-processamento das simulacdes por Simulated Annealing (Almeida, 1999).
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O presente estudo pode ser visto como uma contribuicdo para a criacdo de uma metodologia que
permite integrar, num modelo 3D final, grande parte do conhecimento geolégico de uma area
mineralizada complexa como a da ZFBF. A analise geoestatistica dos teores de ouro revelou-se
extremamente (til para visualizar uma forma e orientacdo dos corpos mineralizados no espaco
3D. Permitiu complementar e validar a interpretacdo pericial inerente a constru¢do do modelo
morfoldgico, pelo que a sua utilizagdo permite a construcdo de uma base de trabalho que pode
vir a ser complementada com trabalhos futuros. Acrescente-se ainda, que o presente trabalho,
com uma vertente pericial e outra estocastica, permitiu a compatibilizacdo entre as duas
abordagens na area da cartografia geoldgica, acreditando-se constituir um contributo valido para

o desenvolvimento desta area cientifica.
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