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RESUMO

Avaliac&o do potencial mineiro das escombreiras da mina de Sdo Domingos

Neste trabalho pretende-se avaliar 0s recursos geoldgicos associados aos residuos mineiros da
antiga exploracdo de sulfuretos da Mina de Sdo Domingos, designadamente os depdsitos de

gossan e de rocha encaixante depositados junto a corta e aldeia mineira.

A reinterpretacao da informacao geoquimica obtida pela Compafiia Nacional de Piritas, S.A. e a
andlise da cartografia mineira realizada pelo LNEG, permitiu construir um modelo tridimensional
para cada depdsito de escombros e assim proceder a uma estimativa dos recursos inferidos em

ouro e prata neles existentes.

Considerando alguns factores limitantes a remocdo dos residuos, definiram-se diferentes
cenarios de exploracdo. O modelo mais restritivo aponta para um recurso geolégico inferido de
2.4 Mt com 0,77 g/t de Au e 8,26 gt de Ag. Na totalidade dos residuos analisados estimam-se
4.0 Mt com 0,64 g/t Au e 7,30 g/t de Ag, correspondentes a 82 878 oz t Au e 955 753 0z t Ag.

Palavras-chave: avaliacdo de recursos minerais; residuos mineiros; metais preciosos; mina de

Sado Domingos; Faixa Piritosa Ibérica






ABSTRACT

Evaluation of the mining potential of the Sdo Domingos mine waste piles

This study aims to evaluate the geological resources related to the Sdo Domingos old sulphide
exploitation mining wastes, namely the gossan and host rock tailings located near the open pit

and mine village.

Three-dimensional waste pile models were constructed for gold and silver inferred resource
estimation purposes from the reinterpretation of geochemical data obtained in a survey carried
out by the Compafiia Nacional de Piritas, S.A. and mining waste mapping analysis performed by
LNEG (Portuguese Geological Survey).

Due to some restricting factors to waste re-mining, different inferred resource scenarios were
considered. In the most restrictive plan, an inferred resource of 2.4 Mt @ 0.77 g/t Au and 8.26 g/t
Ag is presented. Considering all the evaluated wastes, an inferred resource of 4.0 Mt @ 0.64 g/t
Au and 7.30 g/t Au is present, corresponding to a metal content of 82.878 oz t Au and 955.753
oz t Ag.

Keywords: mineral resource estimation; mining wastes; precious metals; Sdo Domingos Mine;
Iberian Piryte Belt
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1 INTRODUCAO

Localizada no sector norte da Faixa Piritosa Ibérica, proxima da fronteira entre Portugal e
Espanha, a Mina de Sdo Domingos tem sido explorada interruptamente desde ha um longo
periodo de tempo. Os indicios do comeco da actividade mineira datam do Calcolitico (Custadio,
1996a ;Matos e Martins, 2006), seguindo-se um importante periodo de exploracdo pelos
romanos, decorrido entre os séculos | a.C. e IV d.C. (Custddio, 1996a; Rego, 2004; Martins,
2008; Guita, 2011). Posteriormente, a fase de exploracdo mais significativa ocorreu no inicio da

Revolucdo Industrial, a partir de 1854, ano em que a mina foi redescoberta.

Ap6s um breve periodo inicial marcado pela exploracdo subterranea, em 1857 inicia-se
simultdneamente o desmonte a céu aberto. A alteracdo do método de exploragdo implicou a
remocéo de cerca de 3 milhdes de m*® da capa sobrejacente a massa de pirite (chapéu de ferro
Ou gossan), o0 que obrigou ao desmantelamento da aldeia mineira primordial, localizada até entao
no topo da serra de Sdo Domingos (Custodio, 1996a; Matos et al., 2008). Durante a construgéo
da nova aldeia mineira, a noroeste da massa mineral — local onde se situa a actual corta —, foram
utilizados alguns dos residuos provenientes do desmonte do capeamento do minério como
agregado para realizacdo de trabalhos de terraplanagem da superficie do terreno, que iria servir

de fundacéo a nova aldeia (povoado actual).

Face ao tipo de actividade extractiva, desenvolvida a céu aberto até 120 metros de profundidade
e em subterraneo, até 420 metros, é hoje possivel observar varios tipos de materiais depositados
em escombreira e em aterro por todo o complexo mineiro, compostos por residuos de exploragéo
e por residuos metallrgicos, estimando-se um volume total de 14,7 milhdes de m? (Matos, 2004;
Matos et al., 2006b; Matos e Martins, 2006; Alvarez-Valero et al., 2007; Matos et al., 2008;
Mateus et al., 2011). Estes materiais encontram-se depositados em pilhas com espessuras que
variam entre poucos centimetros até cerca de 16 metros, todos eles contendo quantidades
significativas de metais (Mateus et al., 2011). Apés o encerramento da mina em 1966, ocorreu o
alargamento da corta e abandono generalizado da area, com venda de muito equipamento em
ferro para sucata. Alguns residuos mineiros, nomeadamente as escorias localizadas na parte sul
do complexo mineiro, junto as fabricas da Achada do Gamo, foram removidos, sendo utilizados

como pavimento de estradas (Matos e Rosa, 2001; Matos et al., 2008).

Analises quimicas efectuadas em amostras de materiais depositados em torno da aldeia e da
corta da mina, revelaram teores significativos de metais preciosos (Mason & Barry, 1936; Malavé
y Bedia, 1991; Mateus et al., 2011). Uma primeira avaliacdo dos recursos associados as

escombreiras da parte norte da mina, feita pela empresa espanhola Compafia Nacional de



Piritas S.A. (CONASA), possibilitou a indicagdo de um recurso de 1 Mt com 1 g/t de ouro e 10 g/t
de prata (Malavé y Bedia, 1991). Durante um breve periodo de laboracdo da mina (ca. 1870),
chegou mesmo a existir uma pequena producéo de lingotes de ouro e prata a partir de alguns
dos residuos de rocha encaixante mais ricos nestes metais (Custddio, 1996a), o que revela a

rigueza desses materiais, bem como a possibilidade de os extrair metalurgicamente.

Esta evidéncia, assume uma maior importancia se consideradas as actuais cota¢des dos metais,
uma vez que os materiais tidos como estéreis a data da exploracdo precedente, poderdo hoje
em dia ser considerados como um recurso geoldgico com potencial relevo. Em caso favoravel,
um conhecimento pormenorizado do valor econdmico das escombreiras de Sdo Domingos, pode
sustentar o desenvolvimento de um novo projecto mineiro, focado na mineragdo dos antigos

residuos mineiros.

O interesse deste trabalho enquadra-se precisamente nesta hova abordagem, caracterizando a
distribuicdo e variagdo dos recursos existentes. A definicdo de cenarios favoraveis podera
certamente desencadear o interesse na reavaliagdo em detalhe dos recursos, potenciando a

retoma da actividade extractiva em Sdo Domingos.

Deste modo, propde-se a realizacdo de uma reinterpretacdo de um conjunto de dados existentes
sobre a mina, nomeadamente a cartografia de detalhe dos residuos de Sdo Domingos, efectuada
pelo LNEG (Matos, 2004), e dados recolhidos na campanha de avaliagéo efectuada inicio da
década de 90 pela CONASA. O trabalho incide concretamente sobre os depédsitos em
escombreira e aterro do sector norte da mina — nos arredores da corta e da aldeia —, compostos
essencialmente por fragmentos de gossan e rochas encaixantes das mineralizacbes de

sulfuretos, nomeadamente, vulcanicas e Xxistos.

Com base numa releitura do banco de dados existente, pretende-se com este trabalho construir
um conjunto de modelos tridimensionais representativos dos varios depdsitos de escombros, de

modo a fazer uma estimacao dos recursos existentes nos mesmos.

Tendo em consideracdo que esta zona constitui um importante nucleo de patrimoénio geolégico
e mineiro (Matos et al., 2008; Brilha et al., 2012), e atendendo a que aldeia esta assente sobre
parte dos residuos mineiros, a area total objecto de estudo teve também em consideracao as
condicionantes inerentes a essa realidade. Deste modo, foram definidas areas nas quais a
remobilizacdo de escombros podera nao ser possivel, devido ao uso actual do solo (e.g., areas
urbanas edificadas no topo de escombreiras). Assim, propde-se neste trabalho uma metodologia
que permite avaliar o potencial mineiro deste conjunto de residuos, partindo de dois cenarios

possiveis — exploragdo com e sem condicionantes.



Uma subsequente avaliacdo da capacidade de recuperacao econdémica de metais preciosos a
partir destes residuos, podera fornecer a base para despertar 0 interesse de empresas e
entidades estatais para o desenvolvimento de novos estudos de avaliagéo, e, possivelmente, a
um investimento num novo empreendimento mineiro. O conhecimento sobre estes recursos é

também essencial para a elaboracao de planos de gestédo da &rea mineira.






PRIMEIRA PARTE - FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE ESTIMACAO DE
RECURSOS MINERAIS

A estimacdo de recursos minerais pode ser descrita como uma quantificacdo formal de materiais
geologicos ocorrentes numa dada regido, determinada através de um conjunto de procedimentos
empiricos e tedricos que permite inferir a quantidade, qualidade e distribuicdo espacial de um
determinado elemento com potencial valor econdmico (Sinclair & Blackwell, 2004).

A sua estimacao é normalmente feita a partir de um arranjo tridimensional de amostras, as quais
sdo aplicadas a volumes de mineralizacdo com varias ordens de grandeza superiores as
representadas pelas amostras (Sinclair & Blackwell, 2004). Para realizar este tipo de estimativas,
foram desenvolvidos varios métodos com o propdsito de determinar valores desconhecidos a
partir de uma quantidade diminuta de informagé&o (Erarslan, 2012), como, por exemplo, métodos
geomatematicos (e.g., inverso de uma poténcia das distancias), e métodos geoestatisticos (e.g.,

krigagem normal).

Para que se possa fazer uso destes métodos, o depdsito que se pretende avaliar € normalmente
discretizado numa matriz de blocos, denominando-se essa matriz por modelo de blocos, para os
guais sdo posteriormente estimados teores a partir de um conjunto limitado de informacéo
(amostras), distribuida no espaco ocupado por esse volume (Sinclair & Blackwell, 2004). Ao
somatorio dos varios blocos aos quais sdo atribuidos teores através de métodos de estimacao
como os anteriormente mencionados, € atribuida a designacéo de recurso mineral. Deste modo,
a estimacdo de um recurso mineral por estes métodos pode ser definida como sendo uma
particdo de blocos cujos tamanhos, localiza¢des e teores se encontram bem estabelecidos, os

quais poderdo, ou ndo, vir a ser sujeitos a uma exploracdo mineira (Sinclair & Blackwell, 2004).

A recolha da informacao necesséria para o processo de estimagao, a amostragem, pode ser feita
directamente através de furos de sondagem, podendo também recorrer-se a métodos
complementares (e.g., pocos, trincheiras, galerias), dependendo das especificidades do jazigo.
Quando se realizam furos de sondagem para a avaliagdo de um recurso mineral, é usual a
elaboracdo do logging do material recolhido (Sinclair & Blackwell, 2004; Erarslan, 2012; Haldar,
2013). Neste processo recolhe-se informacdo qualitativa complementar aquela fornecida pela
andlise quimica das amostras, como a litologia, texturas, estruturas, fracturas, etc. (Haldar,
2013). Esta informagdo é fundamental para todas as etapas subsequentes de avaliacdo do
recurso mineral, pois é a partir desta que a caracterizacdo geolégica do mesmo ¢é feita, e, por
sua vez, sera a partir dessa interpretacdo que se procede a definicdo de um modelo

tridimensional da variagao tridimensional dos teores da mineralizac¢ao.



Um dos requisitos necessérios para a utilizagdo da informacdo quantitativa proveniente da
amostragem para fins de tratamento estatistico e de estimag&o de recursos, € a existéncia de
um suporte uniforme, isto é, todas as amostras devem representar um volume equivalente,
possuir a mesma forma, orientacéo e dimensao (Koch & Link, 1971; Isaaks & Srivastava, 1989;
Sinclair & Blackwell, 2004). Uma situac&o recorrente neste tipo de informacao é a variabilidade
do tamanho das amostras, devido ao facto de normalmente correspondem a trogcos de
amostragem com diferentes comprimentos. Quando esta diferenca existe, torna-se necessario
proceder a uma normalizacdo dos dados obtidos, sendo feita uma ponderacdo dos valores
analiticos de cada amostra de acordo com a sua dimensao. Deste modo, obtém-se amostras de
igual suporte, ou seja, representativas do mesmo comprimento de mineralizagdo, e, como tal,

comparaveis, permitindo a realizagdo de uma analise conjunta de toda a informacg&o recolhida.

No caso particular deste trabalho, o alvo a estudar ndo se trata de um recurso primario, mas sim
de um conjunto de residuos resultantes da actividade mineira, pelo que alguns dos
procedimentos seguidos neste trabalho terdo de ser um pouco diferentes daqueles seguidos num
recurso mineral, como, por exemplo, o processo de modelagéo geoldgica. Este processo — de
extrema importancia para a obtencdo de um modelo tridimensional adequado do depdsito
mineral — depende do controlo geolégico do depdsito em que se pretende fazer a estimacéo de
recursos. No caso em estudo, o processo de modelacdo geologica ndo assume a mesma
complexidade que usualmente tem na modelagdo de uma massa mineral, na medida em que o
objecto de estudo se trata de um conjunto de volumes de residuos de exploragdo mineira,
admitindo-se a priori que o processo de modelacdo serd comparativamente mais simples que o
de uma ocorréncia mineral in situ. Deste modo, a definicdo de um modelo volumétrico para um
corpo de residuos baseia-se na construcao de um conjunto de fronteiras delimitadoras para cada

volume de escombros.

Um processo de estimacgdo de recursos habitualmente termina com o estudo de viabilidade
econdmica, com o qual se pretende avaliar se um recurso mineral podera vir a ser considerado
uma reserva mineral, da qual se poderd extrair e processar o minério de uma forma
economicamente rentavel. Neste trabalho, os procedimentos relacionados com o estudo da
viabilidade econémica ndo serdo abordados, pelo que nos préximos capitulos apenas irdo ser
referidas algumas das questdes tedricas mais importantes relativamente a andlise de informagéo
geoquimica proveniente de campanhas de avaliacdo, a constru¢do de modelos tridimensionais
de blocos, assim como a alguns dos principais métodos utilizados na interpolacdo de teores em

modelos de blocos (estimagéo).



2 CONCEITOS ESTATISTICOS BASICOS

A aplicacao de técnicas estatisticas aos dados recolhidos em campanhas de amostragem é feita
normalmente com o intuito de conhecer, da melhor maneira possivel, algumas das
caracteristicas numéricas de um depdsito mineral, como por exemplo os teores de uma
determinado elemento. Estas técnicas estao geralmente relacionadas com medidas de tendéncia
central, disperséo dos valores, com a forma das funcdes de probabilidade de densidade (i.e.,
histogramas) e com as correlacdes entre as varidveis que se pretendam estudar (Blackwell &
Sinclair, 2004). Pela analise dos resultados do tratamento estatistico, torna-se mais facil deduzir
as caracteristicas de um recurso mineral a partir de um conjunto de dados que o represente
satisfatoriamente, assim como permite a identificacdo de valores anémalos que possam

comprometer a qualidade das estimacdes a efectuar com os mesmos.

As expressdes que se apresentam de seguida constituem apenas uma fracgcdo das que existem;
no entanto, sdo aquelas genericamente mais utilizadas para a interpretacdo de informacéo

proveniente de amostragem de materiais geoldgicos (Koch & Link, 1971; Goovaerts, 1997).

2.1 Média

O valor médio de uma distribuicdo é normalmente determinado pela sua média aritmética. Esta
obtém-se através da divisdo do somatorio dos valores observados (x;) pelo conjunto total de

amostras (n):

n

le. (Eq. 2.1)

i=1

S|k

X =

2.2 Mediana

A mediana é outra importante medida de tendéncia central, particularmente nos casos em que a
informacg&o amostral tem uma distribuicdo assimétrica (Goovaerts, 1997; Sinclair & Blackwell,
2004). Este parametro estatistico corresponde ao ponto médio dos valores observados quando
estes se encontram ordenados em ordem crescente. Ou seja, pode dizer-se que metade dos
valores se encontram abaixo da mediana, e a outra metade acima. O seu valor determina-se
apos a ordenacao dos dados (x; < x, < -+ < x,) por uma das seguintes expressoes (Isaaks &
Srivastava, 1989):



Xn+1 se nimpar

(
M= { (xz + Xn+1) (Eq. 2.2)
\

senpar

Uma vantagem deste parametro relativamente & média reside no facto de nédo ser influenciado
por valores erréticos e elevados, o0 que o torna mais adequado para estudo da medida central de
distribuicdes muito assimétricas (Isaaks & Srivastava, 1989). Para conjuntos de valores com
pequena dimensdo, a mediana podera ser um melhor indicador de tendéncia central que a média
(Goovaerts, 1997; Sinclair & Blackwell, 2004).

2.3  Variéancia e desvio padréo

Uma das formas de estimar a dispersao de uma variavel em torno do seu valor médio é através

da variancia, que se determina do seguinte modo (Goovaerts, 1997):

1% _
o= - Z(xi - X)? (Eq. 2.3)
i=1

O desvio padrao (o) é igual a raiz quadrada da variancia, e é de igual modo uma forma de medir
a dispersdo dos valores em torno da sua média. Por vezes, é preferivel utilizar o desvio padréo
para a analise dos dados em detrimento da variancia, pois o resultado do calculo desta medida
vem expresso nas mesmas unidades das amostras, e ndo elevadas ao quadrado, tal como

acontece com a variancia (Isaaks & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997).



2.4 Coeficiente de variacdo

O coeficiente de variacdo (CV) corresponde a razao entre o desvio padrdo e média (Goovaerts,
1997):

cV = (Eq. 2.4)

>il Q

Trata-se de uma medida muito (til para comparar a variabilidade das observacfes: um valor de
CV superior a 1 é geralmente indicativo da presenca de valores erraticos, 0os quais poderao
influenciar significativamente as estimagfes (Isaaks & Srivastava, 1989). Para a interpretacéo

deste parametro, Noble (1992) prop8e a seguinte interpretac@o para este estatistico:

Coeficiente de Interpretacéo
variacao
0a0,25 DistribuigBes simétricas de teores. A estimacgédo de recursos torna-

se facil, permitindo a aplicacdo de varios métodos de estimacao.

0,25a1l Distribuicbes assimétricas. Implicam alguma dificuldade na
estimacao de recursos. Distribuigdo tipica lognormal.

laz2 Distribuicdo muito assimétrica com uma grande amplitude de
valores. Existe dificuldade em estimar teores com este tipo de
distribuicdo com alguma confianca.

acima de 2 Distribuicdo de dados erratica, muito assimétrica, ou com varias
populacdes. A estimacdo com este tipo de distribuicbes torna-se
muito dificil ou mesmo impossivel.

Uma grande vantagem deste parametro estatistico reside no facto de ser adimensional, logo
podera ser utilizado para comparar a variabilidade relativa de varios conjuntos de amostras,

independentemente das unidades em que os dados estejam expressos.



2.5 Covariancia e coeficiente de correlacao linear

Para a descricdo de um conjunto de dois atributos (descricdo bivariada), pode-se recorrer a
parametros estatisticos que sumarizem as principais caracteristicas da relacdo entre as duas
variaveis. Os parametros mais frequentemente utilizados para este efeito séo a covariancia e o

coeficiente de correlacéo linear (Goovaerts, 1997).

A covariancia € uma medida quantitativa das variacdes sistematicas entre duas variaveis e

define-se pela seguinte expressao (Sinclair & Blackwell, 2004):

1< _ _
Oxy = ; Z[(xi - Xx) ' (Yi - Xy)] (EQ- 2-5)
i=1

onde X, e X,, sdo, respectivamente, as médias das varidveis que se pretende comparar (x; e y;).

Se valores elevados da variavel x estdo associados a valores elevados da variavel y, e valores
baixos de x estdo associados a valores baixos de y, entdo a covariancia é positiva. Se a valores
baixos de x estdo associados valores elevados de y, e vice-versa, entdo a covariancia é negativa.
Quando ambas as variaveis sao estatisticamente independentes, a covariancia sera zero
(Sinclair & Blackwell, 2004).

O coeficiente de correlagdo € uma medida que indica a relacédo linear entre duas variaveis e é

definida como (Goovaerts, 1997):

Oyxy

pxy

onde o, € g, sdo 0s desvios padrdo das variaveis x e y. Quando p,,, € igual a 1, a relagéo linear
entre as duas variaveis € positiva. Quando p,,, € igual a zero, ndo existe relacao linear entre as

variaveis. Se p,,, € igual a -1, entdo a correlagéo entre as variaveis € negativa.

O coeficiente de correlagdo, sendo uma medida adimensional, € mais facil de interpretar
comparativamente a covariancia, a qual depende da escala de medi¢cdo das duas variaveis
(Goovaerts, 1997).
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2.6 Histogramas

Um histograma é uma representagcdo grafica da frequéncia de uma variavel em intervalos
uniformes e contiguos que se estendem a amplitude da variavel (Sinclair & Blackwell, 2004).
Trata-se de um método simples e efectivo de verificar qualitativamente alguns dos atributos de
um determinado conjunto de dados, como, por exemplo, a forma da sua distribuicdo, sendo

possivel verificar expeditamente a sua assimetria.

Nos processos de estimagcado de recursos, 0s histogramas sdo uma ferramenta normalmente
utilizada como elementos representativos do que existe num depdsito mineral, isto é, dos seus
teores e da sua variabilidade (Sinclair & Blackwell, 2004). Além do mais, permitem a comparagao
dos dados da amostragem (dados reais) com os valores obtidos por interpolagdo nos modelos
de blocos (dados estimados), sendo a comparacdo entre ambos uma forma de avaliar a
qualidade das estimacdes, pois sera expectavel que em ambos os casos a distribui¢cdo dos teores
seja semelhante.

2.7 Nota sobre a dimensdo da amostragem

Para que os parametros estatisticos anteriormente referidos possam ser utilizados em
informacdo proveniente de uma campanha de amostragem, € pressuposto que todas as
amostras possuam iguais caracteristicas fisicas, isto €, uma igual forma e dimensao, de modo a

que representem o mesmo volume.

No entanto, é frequente esta situacao néo se verificar. Quando tal acontece, torna-se necessario
fazer a ponderacdo dos valores de cada amostra de acordo com a sua dimensdo, sendo
necessario aplicar um factor de ponderacdo em fungdo do comprimento dessa amostra (isto
pressupondo que todo o material amostrado possui igual massa volimica; caso contrario, sera

também necessario entrar com esse factor na ponderagéo de valores).

Para os casos em que as dimensoes fisicas das amostras sdo variaveis, a média aritmética

passard a ser calculada pela seguinte expresséo:

Yiz1(w - x;)

X =

(Eq. 2.7)

Em que w; € o factor de ponderacédo, que podera ser, por exemplo, 0 comprimento ou o0 volume

da amostra.
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2.8 Nota sobre valores andmalos extremos

Como j& foi referido anteriormente, a existéncia de uma pequena quantidade de valores
andémalos extremos (outliers) podera influenciar alguns dos parametros estatisticos, como por
exemplo a média, a variancia dos dados e o coeficiente de correlacé@o linear. No sentido de
contornar esse problema, Goovaerts (1997) sugere uma das seguintes possibilidades:

e assumir valores extremos como sendo valores erraticos, devendo ser ignorados para
efeitos de estimacéo;

e averiguar a possibilidade desses valores extremos pertencerem a uma populacdo
diferente, e separa-los numa populacao estatistica distinta;

o utilizar parametros estatisticos robustos, com menor sensitividade a valores extremos;

e transformar os dados de modo a reduzir a influéncia dos valores extremos, como por
exemplo uma transformacéo logaritmica;

e definir um tecto para os valores amostrais em funcdo dos paréametros estatisticos
(capping).
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3 MODELOS DE BLOCOS

Um modelo de blocos € uma forma de representacdo tridimensional de um volume de
mineralizacdo para o qual se pretende fazer estimacdes a partir de um conjunto de amostras.
Sdo normalmente constituidos por um conjunto ortogonal de blocos, em que cada bloco
representa propriedades fisicas e qualitativas, permitindo estimar volumes, tonelagens e teores
de uma determinada substancia a partir de amostras de campanhas de prospecc¢ao, assim como

a sua utilizacdo no ambito do planeamento de uma futura exploracéo.

Actualmente, pela generalizacdo do uso de softwares com elevada capacidade de célculo, o
processo de construcdo de um modelo de blocos é automatizado (Erarslan, 2013; Glacken &
Snowden, 2001), pressupondo-se apenas para a sua construgdo a existéncia de uma forma
confinante, a partir da qual se faz a delimitagdo de um modelo de blocos referencial, assim como

a definicdo de um conjunto de parametros, como a dimenséo e orientacéo espacial dos blocos.

A construcdo de um modelo de blocos referencial (figura 3.1a) é precedida pela interpretacéo
geologica da massa que se pretende avaliar. O resultado dessa interpretacdo € depois
transformado num modelo geoldgico no qual deverao estar patentes as principais caracteristicas
do jazigo, tais como os contactos entre litologias distintas, acidentes tectonicos, etc.. E com base
nesse modelo geoldgico que é construido o modelo de blocos das zonas onde se pretende fazer
estimacfes (Glacken & Snowden, 2001). A construcdo do modelo podera também ser realizada
através de um conjunto de superficies delimitadoras, como, por exemplo, as superficies de

contacto entre diferentes litologias (Glacken & Snowden, 2001).

Os blocos podem ter dimensdes uniformes ou variaveis, dependendo de varios factores, como o
controle geoldgico da mineralizacao e o espacamento médio da malha de prospeccéo (Sinclair
& Brackwell, 2004; Noble, 1992). A dimenséo dos blocos devera ter ainda uma relagcdo com o
método de exploracdo, a sua escala (e.g., altura das bancadas numa exploracéo a céu aberto,
ou a seccdo das galerias de uma exploragdo subterrdnea) e o equipamento utilizado. Esta
dimensdo denomina-se usualmente por unidade selectiva mineira (Glacken & Snowden, 2001,
Sinclair & Blackwell, 2004) e corresponde ao volume minimo no qual serdo tomadas todas as
decisbes mineiras (e.g., discriminacdo entre blocos de minério e estéril, quantificacdo de

diferentes tipos de minério, teor de corte) (Sinclair & Blackwell, 2004).
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Figura 3.1 — Modelo tridimensional de blocos de um depdsito hipotético, construido em software mineiro
(GEOVIA Surpac 6.6): a) modelo da area de interesse subdividido em blocos (modelo referencial); b) solido

representativo da mineralizacéo; ¢) modelo de blocos da mineralizagéo.

No caso particular da modelag&o de residuos mineiros, o facto do material ja ndo se encontrar
no macigo original e ter sido parcialmente processado (fragmentado), faz com que a continuidade
geoldgica original tenha sido destruida, sendo substituida por outras condicionantes como a
forma de transporte e deposi¢ao dos residuos (e.g., descarregamento por camido, por vagao em
linha férrea, por tapete de transporte, por teleférico, etc.). Deste modo, os factores relacionados
com o controle geolégico da mineralizacdo e método de exploragdo perdem importancia,
podendo assim admitir-se que os critérios para a definicAo da dimensdo dos blocos ficam
resumidos ao espagamento médio entre a malha de prospeccao. Segundo Sinclair & Blackwell
(2004) e Noble (1992), a dimensao dos blocos ndo deverd ser inferior a %2 do espacamento médio
da malha de prospeccdo, sendo os valores normalmente mais utilizados entre ¥4 e % do
espacamento médio.

A determinagdo do volume de um bloco é feita pela multiplicacdo das suas trés dimensdes
espaciais: altura, largura e comprimento. A reserva de determinado bloco ser4 dada pela
multiplicacdo do seu volume pela densidade ou tonelagem do material que este representa, e

pelo teor de substancia estimado no bloco (Taylor, 1993, in Erarslan, 2012):

Reserva do bloco (t) = volume do bloco (m?) X tonelagem (t/m3) X teor (%) (Eg. 3.8)

A reserva total do modelo podera ser calculada pelo somatério da reserva de todos os blocos

gue o constituem.
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4 EXTENSAO DAS AMOSTRAS AOS MODELOS DE BLOCOS
(ESTIMACAO DE TEORES)

A extensdo das amostras para o modelo de blocos pode ser realizada por varios métodos, dos
guais se poderdo destacar, pelo seu uso mais generalizado, os seguintes (Sinclair & Blackwell,
2004; Erarslan, 2012):

e geomatemaéticos (e.g., inverso de uma poténcia das distancias - IPD);

e geoestatisticos (e.g., krigagem normal).

O primeiro estimador enunciado, IPD, é um dos processos de extensdo mais simples, em que a
estimacdo se baseia na média ponderada de valores conhecidos (amostras), na qual os
ponderadores sao inversamente proporcionais as distancias das amostras ao ponto a estimar.
Dito de outro modo, quanto mais afastada a amostra do ponto a estimar, menor serd o seu

contributo na estimacgéo, e vice versa.

Os estimadores geoestatisticos baseiam-se na hipétese de que o atributo a estimar se trata de
uma variavel regionalizada, isto €, amostras proximas entre si possuem, em média, atributos
mais similares do que amostras mais afastadas. O processo divide-se normalmente em duas
fases: estudo variografico, ou variografia, na qual se procede a quantificacdo da correlacédo
espacial entre amostras para a definicdo de uma fungcdo matematica representativa dessa
correlacdo; e processo de estimacao propriamente dito, e.g., krigagem normal, a partir da funcéo
definida na primeira fase, permitindo ainda associar um erro a cada estimacao, e assim aferir a

qualidade da mesma.

As estimagdes que tém em consideracdo estudos de viabilidade economica, ou seja, aquelas
gue contemplem critérios técnicos, econdmicos, etc., sdo classificadas como reservas minerais.
As estimagBes mais simplificadas, que n&o tenham em consideracdo estes apectos, séo

classificadas como recursos minerais (Noble, 1991; Sinclair & Blackwell, 2004).

De acordo com Noble (1991), o procedimento basico para a utilizagdo de ambos os métodos

podera ser descrito sucintamente pelos seguintes pontos:

1. discretizacdo da massa mineral numa matriz de blocos (modelo de blocos);

2. zonamento geoldgico, em que sera considerada a geologia do depoésito para a
definicdo de zonas litologicamente distintas;

3. estimacéo dos teores em cada um dos blocos do modelo pela utilizagdo das amostras

numa determinada vizinhanca, e célculo de uma média ponderada das amostras
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dessa vizinhanca. O teor médio ponderado de cada bloco determina-se através da

seguinte expressao:
g= Z(Wi - g) (Eq. 4.1)
i=1

onde g é teor estimado no bloco, gi é o teor da amostra i, wi € o ponderador atribuido & amostra
i, e n 0 nimero de amostras utilizadas na estimacédo. O ponderador w; podera ser estimado

recorrendo a um dos métodos de estimagéo referidos.

No caso de residuos de exploragdo mineira, a segunda etapa supramencionada assume menor
importancia, na medida em que a continuidade geoldgica foi destruida durante o processo de
extraccao e deposicdo em escombreira, e, por esse motivo 0 zonamento geoldgico é inexistente.
No entanto, poderd justificar-se a definicdo de zonas distintas caso existam zonamentos
compostos por diferentes materiais, de modo a poder realizar-se estimacdes independentes,
tornando-se assim possivel, por exemplo, a utilizacdo de diferentes parametros nos estimadores,

ou a definicdo de diferentes valores de densidade dos materiais.

4.1 Métodos geoestatisticos — krigagem normal

O principio dos métodos de interpolagéo geoestatisticos baseia-se na hipétese de que o atributo
em estudo se trata de uma variavel regionalizada, ou seja, apresenta uma correlagédo espacial

entre pontos amostrados.

Com estes métodos € possivel ndo sé fazer a estimacédo de atributos em zonas ndo amostradas,
mas também a quantificacdo da incerteza associada a estimacao (Isaaks & Srivastava, 1989;
Soares, 2000).

Uma vez que este tipo de método pressupbe a existéncia de dependéncia entre os dados, é
necessario conhecer espacialmente até onde esta correlacdo existe. Um dos elementos
utilizados para esse processo é o biponto, um par de pontos separados por vector R, gue permite
caracterizar e quantificar o modo como se dispersam espacialmente as caracteristicas de um
atributo (grau de continuidade espacial e 0 modo diferencial como se dispersa no espaco,

conhecido como anisotropia).

Para uma dada caracteristica quantitativa Z(x), os diagramas de representacdo de pares de

pontos Z(x) vs Z(x + h), determinados com base no biponto para diferentes valores de distancia
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h, sdo considerados os parametros estatisticos que contém informacao mais importante sobre a
continuidade espacial do atributo Z(x) (Soares, 2000). A andlise da continuidade espacial com
recurso a este tipo de diagrama exige a constru¢do de uma quantidade de diagramas que sera
tanto maior quanto o nimero de distancias h. Deste modo, torna-se necessario sintetizar a
informacdo desses diagramas num instrumento que permita a visualizacdo da evolucao dos
dados em fungéo da distancia h, quantificando assim a continuidade do atributo Z(x). Esta é feita
por meio de um grafico denominado por variograma, também denominado por semivariograma
(Soares, 2000), representante da relacdo entre a distancia e a variancia através da média do
quadrado das diferencas entre todos os pares de pontos separados por h, definida pela

expressao (Goovaerts, 1997; Soares, 2000):

N(R)
1
Y0 =5 ; [Z(x,) — Z(xy + W)I? (Eq. 4.2)

onde N(h) € o numero de pares de pontos para cada valor de distancia h. Esta analise pode ser
realizada para varias direc¢des de h, ficando-se deste modo com uma nogéo de como o atributo

Z(x,) varia em diferentes direc¢des do espaco (Soares, 2000).

Este processo inicia-se normalmente com a constru¢cdo de um variograma omnidirecional, no

qual as direccbes dos vectores h ndo sdo consideradas. Este, quando comparado com
variogramas direccionais, abrange um maior nimero de amostras e, como tal, tem mais
probabilidade de revelar uma estrutura interpretavel (Isaaks & Srivastava, 1989). Quando este
ndo apresenta nenhuma estrutura, € pouco provavel que os variogramas direcionais a
apresentem (Isaaks & Srivastava, 1989; Sinclair & Blackwell, 2004). Um exemplo desta situacao
sera o caso de distribuicBes assimétricas, como é caso das distribuicdes lognormais. Nestas
situacdes, Sinclair & Blackwell (2004) referem que devera ser utilizado um variograma relativo
ou feita uma transformacao logaritmica dos valores do atributo, de modo a aproxima-los a uma
distribuicdo normal. De outro modo, a interpretac@o dos variogramas podera ser dificil ou mesmo

impossivel.

Apo6s a construcado de um variograma omnidirecional robusto, procede-se a analise do padrao de
anisotropia do atributo através da construcdo de um conjunto de variogramas direccionais, pela

andlise dos quais se definem as direc¢des espaciais de maxima e menor continuidade.
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Definidos os variogramas, € necessario modela-los por uma funcado geral que lhes seja

representativa, ajustada por meio de uma curva atenuada meédia, fun¢éo de um numero reduzido

de parametros que quantifiquem a continuidade espacial da variavel. A escolha das funcdes a

utilizar no ajustamento estd normalmente limitada a um conjunto de modelos de fun¢des, dos

quais o mais utilizado é o modelo esférico (Isaaks & Srivastava, 1989; Soares, 2000; Sinclair &

Blackwell, 2004) (figura 4.1), caracterizado por duas componentes: componente aleatéria (C,)

designada por efeito pepita; e por uma componente estruturada (C), e é definido pela seguinte

expressao:

onde,

(Eq. 4.3)

a — amplitude ou influéncia - distancia a partir da qual as amostras deixam de estar
correlacionadas, ou seja, a distancia a partir da qual o fenbmeno se torna aleatério
(Soares, 2000; Sinclair & Blackwell, 2004);

C — patamar - variancia do atributo, que reflecte a sua dispersdo para distancias

superiores a amplitude, em que as amostras se tornam independentes;

C, — efeito pepita - ordenada na origem do variograma. Indica que pequenas variagcdes
na localizacdo estdo por vezes associadas com grandes variacdes do atributo. Com
valores de efeito pepita muito elevados, o fendmeno torna-se praticamente aleatério a
escala da distancia entre as amostras (Soares, 2000), tornando-se os ponderadores
iguais para todas as amostras seleccionadas para estimacgéo, aproximando o resultado

da estimacdo a uma simples média aritmética dos valores (Isaaks & Srivastava, 1989).
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patamar (C)

y(h)

efeito -
pepita
(Co)

L amplitude (a) a——l espacamento entre amostras (h)

Figura 4.1 — Modelo esférico (a vermelho) ajustado a um hipotético variograma experimental (adaptado
de Sinclair & Blackwell, 2004).

Com o ajustamento do modelo, infere-se um andamento de y(h) representativo para toda a area
de estimacgdo e para toda a gama de valores de h. O modelo resultante representa de modo
sintético as caracteristicas estruturais do fenbmeno espacial (grau de continuidade/dispersao,

anisotropias, imbricamentos) (Soares, 2000).

Definido o modelo do variograma, segue-se a fase de estimacdo por krigagem, na qual se
procede a estimacgdo do atributo Z(x,), assim como a determinagdo dos erros associados a

estimagéo.

A krigagem compreende um conjunto de técnicas de estimacdo cujo principio se baseia na
existéncia de correlagdo espacial entre os atributos amostrados, ou seja, um ponto amostrado
tem maior semelhanca com os pontos mais proximos do que com os mais distantes (Isaaks &
Srivastava, 1989). Este estimador € uma combinacao linear do conjunto de N variaveis vizinhas,
gue cumpre dois critérios em relacédo ao erro de estimacgdo: ndo-enviesamento; e variancia de
estimacdo minima (Isaaks & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997; Soares, 2000).

A estimacao de um atributo Z com coordenadas dadas pelo vector x,, € dada pela equagéo:

N
Z(xg) = z Wy Z(xg) (Eq. 4.4)
a=1

onde Z(x,) é o atributo a estimar na posi¢éo x,; w, 0s ponderadores aplicados aos atributos que
possuam dependéncia espacial com o atributo a ser estimado na posi¢cédo x,; € Z(x,) 0s N

atributos conhecidos (amostras). Os ponderadores s&o determinados em fung¢éo de uma matriz
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de covariancia entre os pares de amostras utilizados na interpolacdo (K), e uma matriz das
covariancias entre cada amostra utilizada na interpolacao e o ponto a estimar (M) (eq. 4.5). Estas
matrizes determinam-se, respectivamente, pela substituicdo das distancias entre pares de
amostras, e distancias entre amostras e o ponto a estimar, no termo h da equagéo do modelo do
variograma (eq. 4.3) (Erarslan, 2012). O célculo dos ponderadores (w,) realiza-se através

sistema de krigagem normal (aqui em notac&o matricial simplificada) (Soares, 2000):

[Wel = [K]7 - [M] (Eq. 4.5)

Os ponderadores obtidos pelo estimador resumem dois factores fundamentais (Soares, 2000,

Isaaks & Srivastava, 1989):

o factor de distancia estrutural ([M]) — quanto mais préximas estiverem as amostras do
ponto a estimar, maior sera o peso do estimador;

o factor de desagregacao (declustering) ([K]) — quanto mais correlacionadas estiverem as
amostras (menor distancia estatistica), maior sera o efeito de agrupamento e menor sera

0 seu peso individual.

Como referido anteriormente, uma das vantagens da utilizacado deste método é possibilidade de

calcular erros associados a estimacgao, que pode ser feito pela seguinte expressao:

e? = (Z(xo) — Z(x4))? (Eq. 4.6)

onde e? é o erro de estimacéo (variancia), Z(x,) é o valor estimado e Z(x,) é o valor medido
(amostra) (Sinclair & Blackwell, 2004; Erarslan, 2012).

4.2 Método do Inverso de uma Poténcia da Distancia

Este método permite estimar o valor de uma determinada grandeza no espaco entre as amostras
apenas a partir de uma combinacéo linear dos valores observados. A determinacao da influéncia
de cada uma das amostras utilizadas na estimacgéo tem por base apenas critérios geométricos,
ou seja, a maior ou menor proximidade dos valores observados ao ponto a estimar (Soares,
2000).
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O procedimento para o célculo dos ponderadores do Inverso de uma Potencia da Distancia (IPD)
€ bastante simples, sendo feito através da seguinte expressao (Noble, 1991; Sinclair & Blackwell,
2004):

7)} (Eqg. 4.7)

onde d é a distancia do centréide do bloco a estimar a amostra i, e p a poténcia escolhida (factor
de ponderacao). Quanto maior for a poténcia, maior seré a o peso das amostras mais proximas;
gquando a poténcia € nula, os ponderadores sdo iguais para todas as amostras, tornando-se o
valor estimado uma simples média aritmética das amostras. O valor normalmente mais utilizado
€ poténcia 2 (Soares, 2000; Glacken & Snowden, 2001; Sinclair & Blackwell, 2004), sendo por
isso por vezes designado por método do Inverso do Quadrado das Distancias (IQD) (Soares,
2000).

Para a utilizagdo deste método, é necessario definir quais as amostras a utilizar nas estimacgoes,
processo que se realiza pela definicdo de um conjunto de pardmetros para o efeito (e.g., raios
de procura, nimero de amostras). A escolha dos parametros € um processo realizado por
tentativa e erro, até se chegar a uma distribuicdo dos valores estimados proxima dos valores
amostrais (valores reais), ou até se produzirem tendéncias que sejam coerentes com o fendbmeno
geolégico em estudo (Noble, 1991). No caso de materiais depositados em aterro, tal pode nao

se verificar, na medida em que a continuidade geolégica dos materiais podera néo existir.

No exemplo da imagem da figura 4.2, ilustra-se um exemplo da aplicacdo deste método, na qual
esta definido um raio de procura centrado no ponto B, cujo respectivo teor em substancia se
pretende estimar. Nesta situagéo, pressupde-se a existéncia de isotropia, ou seja, a procura das
amostras serd realizada de igual modo em todas as direc¢gfes espaciais para uma dada distancia
(raio de procura), sendo que a duas dimensdes essa area de procura correspondera a circulo

(&rea de procura).
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Figura 4.2 — llustracdo da estimagéo de um bloco pelo método do inverso da distancia com um conjunto
de dados hipotético — apenas as amostras no interior da area de procura sado utilizadas para a estimagao
do teor do bloco B (adaptado de Sinclair & Blackwell, 2004).

Nos casos em que os dados demonstrem uma tendéncia nos valores (anisotropia), apresentando
uma continuidade espacial diferente em varias direccbes espaciais, se essa tendéncia for bem
conhecida, poder-se-a definir uma area de procura representativa dessa tendéncia, de modo a
gue haja uma escolha de amostras de acordo com a anisotropia presente. Neste caso serdo
definidos ndo um, mas sim dois raios de procura (trés, no caso a trés dimensdes), tendo a area

de procura uma forma de elipse (elipséide, no caso a trés dimensdes) (figura 4.3).

Deste modo torna-se possivel melhorar desempenho deste estimador, sendo mesmo possivel
produzir resultados semelhantes aos obtidos por métodos geoestatisticos, como a krigagem
normal (Sinclair & Blackwell, 2004).
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Direccao de maior continuidade espacial

Figura 4.3 — llustracéo da procura de amostras para um caso em que se assume anisotropia: apenas as
amostras dentro do elipsoide (area de procura) sdo consideradas para a estimac¢éo do teor do bloco B.
Neste caso, a direccdo di estd definida como sendo a de maior continuidade, abrangendo um maior

namero de amostras que na direc¢éo perpendicular, d2.

Em alternativa a definicdo de uma area para a procura de amostras pode-se simplesmente definir
0 numero de amostras a utilizar em cada estimagao (n), sendo que a estimacao de cada bloco

passa a ser realizada com as n amostras mais proximas do boco a estimar.

Ao contrario do que acontece nos métodos geoestatisticos, o IPD ndo desagrega agrupamentos
de amostras: amostras agrupadas terdo a mesma influéncia que uma amostra isolada, sendo o
seu ponderador apenas determinado pela sua distancia ao ponto a estimar. Deste modo, existe
0 risco de enviesar as estimagfes sempre que existam agrupamentos de amostras nas
imediacdes do ponto a estimar. No sentido de contornar este problema, existe uma série de

processos que devem ser aplicados para minimizar este problema, como:

e reduzir o valor dos ponderadores das amostras que se encontrem agrupadas;

e procurar amostras por quadrantes/octantes, método no qual a area/volume de procura €
dividido em véarios sectores, nos quais é feita uma média das amostras abrangidas, sendo

depois feita a estimagdo com o valor médio.
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De acordo com Houlding & Stoakes (1990) o IPD é por vezes utilizado em substituicdo dos
métodos geoestatisticos quando estes ndo sdo possiveis de aplicar, sobretudo quando ha
impossibilidade de obter de variogramas representativos do fenédmeno. No entanto, convém ter

presente que este método apresenta algumas limitacdes:

e trata-se de um método que tem por base critérios geométricos, alguns definidos de uma

forma algo arbitraria (distancias de procura de amostras, poténcia);

e por ser determinista, ndo fornece medidas de incerteza relacionadas com o fenémeno,
com as observacdes e com o método de inferéncias (Soares, 2000).
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SEGUNDA PARTE - AVALIACAO DO POTENCIAL MINEIRO DAS
ESCOMBREIRAS DA MINA DE SAO DOMINGOS, MERTOLA

O trabalho que aqui se apresenta tem como objectivo contribuir para uma avaliacao do potencial
mineiro de alguns residuos mineiros depositados na antiga exploragdo de sulfuretos de S&o
Domingos, em Mértola, especificamente, aqueles depositados na envolvente da cavidade de
exploracdo (corta) e na proximidade da aldeia de Mina de S&do Domingos.

Como ponto de partida para a realizacéo deste trabalho, disp6e-se de um conjunto de dados de
geogquimica multi-elementar, provindos de relatérios técnicos de uma campanha de prospecc¢ao
realizada entre 1990 e 1991 pela empresa Compariia Nacional de Piritas, S.A.. Esta informacéo
nao se reporta a todos os materiais existentes no local em estudo, mas sim, apenas a uma parte,
entdo selecionada pela empresa para prospecc¢éo, abrangendo um pequeno conjunto de classes

de escombros, divididas por varios corpos.

Pretende-se construir um modelo tridimensional de cada uma das pilhas de escombros, nos
quais sera posteriormente feita a estimac¢ao dos respectivos volumes, tonelagens e a distribui¢cdo
de teores de metais em cada um dos modelos. Nesta perspectiva, promove-se o0 interesse no
conhecimento da distribuicdo de teores de ouro e prata existentes nos residuos da mina de Sao
Domingos. Este conhecimento sera certamente importante para a realizacéo de futuros trabalhos

de avaliagéo.
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5 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacdo dos dados utilizados para a constru¢cao dos
modelos tridimensionais dos corpos de escombreira e na respectiva estimacdo de recursos,

assim como os principais aspectos da metodologia de trabalho seguida para o efeito.

5.1 Dados
5.1.1 Prospeccéo

A informagéo relativa a prospecc¢éo de escombreiras foi retirada dos relatérios de uma campanha
de amostragem realizada entre 1990 e 1991, pela Compafia Nacional de Piritas, S.A.
(CONASA), disponibilizados pelo arquivo do Centro de Estudos Geoldgicos e Mineiros de Beja,
pertencente ao Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

Os trabalhos de prospeccédo e avaliagdo consistiram na realizagdo de pogos e sondagens em
alguns dos materiais depositados ha envolvente da corta e aldeia da Mina de Sdo Domingos,
nomeadamente em escombreiras compostas por fragmentos de chapéu-de-ferro ou gossan,
rocha encaixante da mineralizagéo (xistos e vulcanitos acidos), e também em algumas zonas de
aterro da area urbanizada (ocupada actualmente pela aldeia da Mina de Sdo Domingos) e da
area do antigo complexo industrial. Foram também efectuadas algumas sondagens em rocha in
situ no talude norte da corta, correspondente a zona de stockwork da massa de Sdo Domingos
(Matos et al., 2006a).

A prospecgdo ndo foi realizada sobre uma malha regular, encontrando-se aleatoriamente

dispersa pela &rea das escombreiras e zonas de aterro, sem um critério de organizagdo aparente.

Foram efectuadas 160 sondagens e 162 pocgos, resultando na recolha de 1148 amostras,
correspondentes a um total de 3184,5 m de perfuragdo. No caso dos pocos, as amostras foram
recolhidas em quatro fraccdes granulométricas distintas. A informagéo geoquimica constante nos
relatérios, é referente ao cobre, zinco, chumbo, enxofre [expressa em percentagem (%)], ouro e
prata [expressa em gramas por tonelada (g/t)]; no caso dos pogos apenas existem valores para
0s teores totais em metais preciosos (ouro e prata). Nos restantes elementos, apenas existem

valores referentes aos teores obtidos em cada uma das frac¢gBes granulométricas consideradas.
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Legenda:
Aterro =  Pogo

Aterro urbanizado ®  Sondagem

- Escombreiras

Figura 5.1 - Distribuicdo da prospeccéo efectuada pela CONASA nos residuos depositados na envolvente

da corta e aldeia da Mina de Sao Domingos (adaptado de Matos, 2004, fotografia aérea: Bing Maps).

5.1.1.1 Sondagens

As sondagens foram realizadas por roto-percussdo com circulagdo inversa e sistema de
recuperacao de detritos. Os fragmentos foram amostrados em intervalos regulares de 2 m, em
gue no material proveniente desse comprimento se recolheram amostras com cerca de 10 kg
para andlise quimica. No total foram obtidas 942 amostras, correspondentes a 1 884 m de
perfuracao.
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5.1.1.2 Pogos

A realizacdo deste tipo de prospecc¢ao teve como principais objectivos fazer o reconhecimento
da espessura das escombreiras e zonas de aterro, assim como fazer recolha de amostras de
grande volume para efectuar um estudo da distribui¢cdo de teores dos elementos de interesse em

diferentes frac¢des granulométricas.

Os pocos foram realizados com rectro-escavadora equipada com uma bivalval. As escavacées
tinham aproximadamente 1 m? de area, e atingiram profundidades méaximas de 12,5 m (limite do
equipamento). O material extraido de cada metro escavacédo (cerca de 1 500 kg), foi quarteado
para a obtencdo uma amostra com cerca de 250 kg, a qual era posteriormente submetida a uma
crivacdo de modo a separa-la em quatro frac¢cdes granulométricas (<5 mm, 5-9 mm, 9 - 40 mm,
> 40 mm). De cada uma das fracc¢des foi colhida uma amostra com cerca de 10 kg para a
realizacdo de andlises quimicas. Os dados de cada uma das fraccbes amostradas foram
posteriormente ponderados (de acordo com a proporcao relativa de cada frac¢do), de modo a

obterem-se os teores totais em cada intervalo.

No total existem 206 amostras compadsitas (resultantes da ponderacdo de 824 amostras obtidas
nas quatro frac¢cdes granulométricas), correspondentes a um total de 1307,5 m de escavacéao.
Estas amostras representam intervalos que variam entre 1 e 12,5 m, e em média 6,0 m, havendo

entre 1 a 3 amostras por pogo.

5.1.2 Informacéo utilizada para a definicéo da estrutura dos varios corpos de escombreira e de aterro

A informagéo utilizada para fazer a definicdo da estrutura dos corpos de escombreira foi obtida

a partir dos seguintes elementos:

e Carta mineira de Sado Domingos (Matos, 2004) — carta com o0s limites dos corpos de

escombreira dos varios materiais existentes na mina de Sdo Domingos;

+ Fotografia aérea — fotografia aérea ortorrectificada, com resolucao espacial de 0,30 m,
realizada pelo Instituto Geogréafico Portugués e obtida através do sistema de visualizacdo de

mapas da Microsoft “Bing Maps”;

1 Equipamento de escavagdo composto por dois baldes dispostos em formato de bivalve.
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* Modelo digital do terreno — ficheiro .xIs com um conjunto de 37901 pontos
georreferenciados, referentes a altimetria da zona do estudo, dispostos huma malha quadrada
com 10 m, realizado pelo projecto MINEO em Portugal (Quental et al., 2003);

» Carta Topografica IGeoE 559 - Santana de Cambas (Mértola), na escala 1/25 000;

+ Planta da Mina de Cobre da Mina de Sdo Domingos (Ribeiro, 1857; Custddio, 1999) —
mapa de pedido de concessdo mineira, com uma representacédo dos principais relevos e rede

hidrolégica;

» Relatorios da CONASA - cotas da base dos pocos e sondagens.

5.2 Metodologia

Dos relatérios técnicos da CONASA retirou-se toda a informacédo referente a prospeccao:
referéncia do pogo/sondagem, coordenadas M e P em metros (Datum 73, Hayford-Gauss com
origem no ponto central), profundidade atingida (m), cota da boca (m), intervalos (m), e os
resultados das analises geoquimicas efectuadas em cada um dos intervalos [teores de Cu, Zn,
Pb, S (em %) e Au e Ag (em g/t)]. Esta informacéo, inicialmente em formato de papel, foi
transferida para uma base de dados informatizada (folha de calculo).

A etapa seguinte correspondeu a definicdo dos limites estruturais de cada um dos corpos de
escombreira e de aterro. Isto foi conseguido através da definicdo de trés entidades delimitadoras

para cada um dos corpos:

» Limite superior — correspondente a superficie do topo das escombreiras e das zonas de

aterro, ou seja, a topografia actual do terreno;

» Limite inferior - correspondente a superficie da base das escombreiras e aterros, ou seja,

a superficie do terreno anterior a deposi¢ao dos materiais;

» Poligonos delimitadores - representagéo espacial do perimetro de cada corpo.

Apos a definicao das estruturas delimitadoras para cada um dos corpos de escombreira e aterro,
procedeu-se a organizacdo da informacédo relativa a prospeccao, agrupando-se 0S pogos e
sondagens por corpo de escombreira/aterro, e classificando-se cada uma das amostras de

acordo com tipo de material constituinte (escombreira ou rocha in situ).
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Uma vez organizada, a informacéo da base de dados foi importada e processada em ambiente
Surpac, no qual se efectuaram todas as etapas necessdrias para a estimagdo de recursos:

construcao dos modelos tridimensionais, analise estatistica das amostras, calculo de volumes e
tonelagens, estimagéo de teores.

Na figura que se segue encontram-se resumidos 0s procedimentos efectuados para o tratamento
de dados, modelacdo dos corpos tridimensionais, estimacdo de teores e interpretacdo de

resultados, assim como o software e os dados utilizados em cada uma das etapas.

Dados Etapas

Relatérios da Compafia Nacional de Piritas, S.A. —— Base de dados
Relatorios da campanha de prospecgdo realizada

Digitalizagéo de toda a informagéo referente a prospeccéio
nas escombreiras e aterros de S§o Domingos

(coordenadas, intervalos, dados geoquimicos)

Excel

Carta mineira de Sao Domingos (Matos, 2004)
Mapa com a localizag8o dos materiais depositados
na mina de Sdo Domingos

Fotografia aérea

Fotografias ortorectificas da drea em estudo

Poligonos dos corpos de escombreira e de aterro
Redefinic&o dos poligonos dos corpos de escombreira,
Definicdo de areas de aterro para estimacgdo de teores

Modelo digital da superficie das escombreiras e aterros
Conjunto de pontos com informag&o alfimétrica da drea em estudo Construgéo de um modelo digital do terreno actual
Base de dados

Colas da base dos pogos e sendagens

Planta da Mina de Cobre Da mina de S40 Domingos

Mapa com a localizagdo dos principais refevos e rede de drenagem

Modelo digital da base das escombreiras e aterros
Construgéo de um modelo digital do terrono anterior a
deposigao dos materiais

ArcMap 10.2.1

Pontos cotados (MINEO, 2001) ti

Base de dados Agrupamento de dados
informacgéo da base de dados cruzada com 0s poligonos e Agrupamento da prospeccdo em funcéo do corpo de

©
modelos digitais da superficie e base das escombreiras e aterros escombreira/aterro g‘g
Ll

Classificaco das amostras em funcéo do tipo de material

MDTs e poligonos ————— Modelos volumétricos
Modelos digitais do ferrenc e poligonos das escombreiras Construgdo de modelos tridimensionais representativos 1
e aterros de cada um dos corpos de escombreira e de aterro
Dados agrupados —— Andlise estatistica dos dados
Amostras agrupadas em fung&o do corpo de escombreira Andélise estatistca dos agrupamentos de amostras
e tipc de material e das fracgdes granulométricas, corte de outiiers

Dados agrupados |— Estimacgao de teores nos modelos de blocos
Dados agrupados apos o corfe de feores andmalos Estimativa dos teores de ouro e prata em cada um dos

modelos tridimensionais das escombreira e aterros

Modelos de blocos I— Analise estatistica dos teores ‘D

Teores estimados nos modelos de blocos Andlise estatistica dos resultados das estimacdes %
Modelos de blocos 0]
Teores estimados nos modelos de blocos —— Calculo de recursos o
Massa voltmica Determinagio das tonelagens e quantidades de ouro =

Massas voltimicas dos materiais e prata em cada modelo de blocos 0p)

Figura 5.2 — Resumo esquemaético do tratamento da informacéo e etapas metodolégicas seguidas neste
estudo.
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6 AREA EM ESTUDO: MINA DE SAO DOMINGOS

A area em estudo situa-se na antiga Mina de Sdo Domingos e abrange as freguesias de Corte

do Pinto e Santana de Cambas, no concelho Mértola, distrito de Beja (figura 6.1).

Concelho de Mértola

Figura 6.1 — Localizacdo geografica da Mina de S&o Domingos. Legenda: a) Corte de Pinto; b) Santana
de Cambas; ¢) Mértola; 1) Aldeia da Mina de Sdo Domingos; 2) Corta; 3) Oficinas e estacao ferroviaria; 4)

Moitinha; 5) Achada do Gamo; 6) Linha ferroviaria; 7) Aldeia e porto fluvial do Pomaréo.

A exploragdo moderna da mina de S&o Domingos iniciou-se em 1864, ap6s a descoberta em
1857 por Nicolau Biava da capa de alteracdo do minério (chapéu-de-ferro ou gossan) e dos

trabalhos mineiros deixados pela exploracao no periodo romano (escorias, valas e pogos).

A concessao de exploragéo foi adquirida por investidores franceses, que constituiram a empresa
La Sabina. Foi posteriormente arrendada a empresa inglesa Mason & Barry Lda. (Custédio,
1996a), que a partir dai ficou responsavel pela construcdo do empreendimento mineiro e pela

exploracdo da mina.

O empreendimento mineiro, destinado a extrac¢do e processamento de minérios de cobre e
enxofre, afecta uma area total de aproximadamente 3 Mm? (a cor laranja na figura 6.1) (e.g.,
Matos et al., 2012; Alvarez-Valero et al., 2007) e estende-se desde a zona do jazigo, ao longo
da ribeira de Sdo Domingos, num percurso com cerca de 11 Km (e.g., Matos et al., 2012). Era
originalmente constituido por um vasto conjunto de infra-estruturas, das quais se poderéo

destacar oficinas e central eléctrica (zona da corta); fornos de ustulacao, estacdo de moagem do
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minério e campos de lixiviagdo (Moitinha); tanques de cementacéo e fabricas de enxofre (Achada
do Gamo); conjunto de agudes para a retencdo de agua limpas (a montante da corta) e de aguas
acidas (a jusante da corta); um porto fluvial para expedicdo do minério localizado na margem
esquerda do Rio Guadiana, a cerca de 13 km a sul da mina (Pomaré&o); e uma linha férrea da
corta até ao porto, com 18 km de extenséo.

Devido ao isolamento do local, foram construidos dois povoados para albergar a mdo-de-obra e
todos 0s servicos necessarios a laboracdo da mina: a aldeia da Mina de Sdo Domingos e a aldeia
do Pomardo. Existiram ainda trés pequenos aglomerados habitacionais na Moitinha, na Achada
do Gamo e no Telheiro (Custodio, 19962; Alves, 1998).

Durante o maior periodo de actividade da mina (1916), que chegou a empregar 2 400
trabalhadores, a produgéo anual chegou a ser superior a 400 000 t de minério (Guita, 2011).
Durante todo o periodo de actividade, estima-se que tenham sido extraidas cerca de 25 Mt de
minério (Matos et al., 2006b ; Mateus et al., 2011) e produzidas 24 000 t de cementos de cobre
(Costa e Goinhas, 1988 in Gaspar, 1995).

Em 1966 com o esgotamento do minério, a mina encerrou, deixando um grande passivo
ambiental, evidenciado pela presenca de um enorme conjunto de residuos de extraccao e
processamento do minério, estimado em cerca de 25 Mm?® (Mateus et al., 2011), assim como
pelas amplas superficies afectadas pela drenagem &cida da mina (Alvarez-Valero et al., 2008;
Matos e Martins, 2006).

A aldeia de S&o Domingos, a corta, e todas infra-estruturas abandonadas do complexo mineiro
constituem um importante testemunho para a arqueologia industrial (Alves, 1998), encontrando-
se algumas delas classificadas como Conjunto de Interesse Publico (portaria n.°414/2013, DR,
22 série, n.° 120 de Junho de 2013).
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6.1 Breve enquadramento geoldgico

O jazigo de S&o Domingos localiza-se no sector norte da provincia metalogénica designada por
Faixa Piritosa Ibérica (FPI), uma regido com uma largura que varia entre 30 e 60 km, e com um
250 km de comprimento, que se desenvolve desde o Baixo Alentejo até a regido da Andaluzia,
em Espanha (e.g., Matos e Martins, 2006; Matos et al., 2008). Constitui uma importante fonte de
metais basicos e preciosos (Cu, Zn, Pb, Sn, Ag, Au, Fe, Co, Cd), evidenciada pela presenca de
mais de noventa jazigos de sulfuretos macicos polimetalicos (Matos et al., 2006a; Matos e
Martins, 2006; Matos et al., 2012), conferindo-lhe um estatuto de provincia metalogenética de

classe mundial (e.g., Matos et al., 2006a).

A FPI esté inserida na Zona Sul Portuguesa (ZSP) do macico Hespérico. E constituida por uma
sucessao estratigrafica, composta por rochas sedimentares e vulcanicas, com idades que vao
desde o Devonico até ao Carbonico (Schermerhérn, 1971 in Alvarez-Valero et al., 2007),
agrupada em trés unidades lito-estratigraficas principais (Gaspar, 1995): grupo do Flysch,
Complexo Vulcano-Sedimentar (CSV), grupo Filito-Quartzitico (PQ).

Macico Ibérico

® Sevilla

Huelva
[ ] Rochas Pés-Variscas
VoY Rochas graniticas Hercinicas
[:| Grupo do Flysch
ﬂ]]]]ﬂ] Complexo Vulcano-Sedimentar FPI
Grupo Filito-Quartzitico
L. | Dominio SW portugués
0 50 km ] Formagao de Pulo do Lobo
C —— Falha Bl Aniibolitos de Beja

Cavalgamento [/27] 7ona de Ossa Morena

Figura 6.2 - Localizacdo da Mina de Sdo Domingos no enquadramento da Zona Sul Portuguesa (ZSP)

(adaptado de Gonzalez et al., 2002).
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O grupo do Flysch, de idade Viseano Superior—Bashkiriano/Moscoviano, consiste numa
sequéncia de sedimentos turbiditicos, constituida por grauvaques, siltitos, xistos e

conglomerados.

A unidade lito-estratigrafica intermédia, Complexo Vulcano-Sedimentar, de idade Fameniano
Superior-Viseano Superior (Oliveira e Matos, 2004 in Matos et al., 2006b) € essencialmente
composta por xistos argilosos, vulcanicas acidas (riolitos) e rochas vulcanicas béasicas (basaltos,
doleritos), intercaladas numa sequéncia vulcanoclastica (e.g., Alvarez-Valero, 2007). E a unidade
com a qual estédo associados os jazigos vulcanogénicos de sulfuretos macicos e de manganés
(e.g., Gaspar, 1995; Matos et al., 2006b), encontrando-se as litologias desta formacéo afectadas
por alteracdo hidrotermal relacionada com o processo de formacédo do minério, representada
pela presenca de clorite, silica e sericite (e.g., Matos et al., 2006b).

O Grupo Filito-Quartzitico, de idade Givetiano-Fameniano Superior, € composto por uma
sequéncia sedimentar predominante, constituida por filitos, siltitos, quartzitos e quartzo-

grauvaqgues (Pereira et al., 2008; Matos et al., 2012).

A massa de sulfuretos de Sdo Domingos era constituido por uma Unica massa sub-vertical de
sulfuretos macicos com forma lenticular e direccdo aproximada este-oeste. Possuia uma
extensdo de cerca de 540 m, e uma possancga que variava entre 45 e 70 m (e.g., Matos et al.,
2006b). O jazigo assenta sobre formagbes do CVS, algumas das quais sdo atravessadas por
uma rede entrancada de veios (stockwork), marcada pela presenca de pirite com matriz siliciosa,
de espessura centimétrica (e.g., Matos, 2004; Oliveira e Matos, 2004; Matos et al., 2006b). Estes
veios encontram-se ligados ao minério macico, que evidencia uma zonalidade do seu contetudo
metalifero, caracterizada pelo enriquecimento em cobre a norte, e em zinco mais a sul e a oeste
(Webb, 1958 in Matos et al., 2006a; Matos e Martins, 2006). Os principais minerais constituintes
sao a pirite, esfarelite, calcopirite, galena, arsenopirite e sulfossais. A massa possuia cerca de
25 Mt com teores médios de 1,25% de cobre, 2-3% de zinco, 1% de chumbo e 45-48% de enxofre
(Carvalho, 1971 in Matos e Martins, 2006). O jazigo foi afectado por tecténica compressiva,
marcada pela existéncia de cavalgamentos de direccdo WNW-ESE e NW-SE, assim como por
desligamentos de orientacdo N-S a NE-SW (Matos et al., 2006a, 2006b).

A paleo-meteorizacdo do jazigo deu origem a uma capa de alteracdo (chapéu-de-ferro ou
gossan), e ao desenvolvimento de uma rede de fracturas preenchidas por éxidos de ferro (Matos
& Martins, 2006; Matos et al., 2006a).
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6.2 Actividade mineira em Sdo Domingos

Apesar de existirem indicios de que a exploracdo tenha iniciado no Calcolitico (Custddio, 1996a
; Matos e Martins, 2006; Matos et al., 2008), a principal actividade mineira no jazigo de Sao
Domingos teve inicio por volta dos finais do século | a.C., durante o periodo romano, no qual se
deu uma intensa exploracdo do chapéu-de-ferro para a extraccdo de cobre e prata (Matos e
Martins, 2006; Alvarez et al., 2008), que se julga ter durado até aos finais do século IV d.C. (Rego,
2004; Martins, 2008; Guita, 2011).

O ultimo e mais importante periodo de exploracéo ocorreu nas Ultimas décadas do séc. XIX, até
meados do século XX, ap0s a descoberta moderna da mina em 1854, por Nicolas Biava
(Custadio; 1996a; 1999). Ao longo deste periodo de actividade mineira existiram varios métodos
de exploracdo, quer a superficie, quer em subterrdneo, assim como varios métodos de

processamento dos minérios.

6.2.1 Meétodos de exploracdo no periodo moderno (1857 — 1966)

A exploracao do jazigo iniciou-se em método de lavra subterrénea, através da abertura de varios
pocos superficiais de acesso e galerias, fazendo-se a exploracdo por pisos. O processo de
exploracdo consistia na abertura de galerias longitudinais (com uma seccdo de 7 por 8 m)
paralelas ao maior eixo da massa (este-oeste), e de galerias transversais (com secc¢des de 4 por
6 m), ficando entre elas pilares de sustentagdo com larguras entre 3 e 5 m (método camaras e
pilares) (Custédio, 1996a ; Guita, 2011). Em algumas zonas eram abertas galeria de menor
dimensao (1,8 por 1,2 m), que posteriormente eram enchidas com os rejeitos provenientes dos
trabalhos de desmonte (método corte e enchimento). As galerias principais estavam interligadas
por pogos verticais, conectando os pisos, que eram utilizados para circulagédo de trabalhadores
e equipamentos, esgoto e ventilagédo (Custodio, 1996a). A partir de 1859, 0 acesso ao interior da
mina e a remocao do material do seu interior passa a ser feito por tneis, a entrada dos quais se

instalou um sistema para a extraccao do minério e escombros (cais de minério).

Em 1867, devido a necessidade de diminuir os custos de extraccdo e aumentar a producao,
inicia-se a exploragéo do jazigo a céu aberto, mantendo-se simultaneamente a exploragdo em
subterraneo. Numa primeira fase extrairam-se os 32 m superficiais da massa, correspondentes
a capa de alteracdo do minério (gossan), constituida essencialmente pelo estéril deixado nos

pilares subterrdneos das exploracdes romana e pré-romana (Guita, 2011). Nesta fase inicial, que
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durou até 1880, estima-se que tenham sido extraidos 3 Mm? de rocha (Custédio, 1996a; Matos
et al., 2006).

A aplicacdo do novo método de lavra a céu aberto obrigou ao desmantelamento da aldeia
original, construida no topo do jazigo (figura 6.3), tendo-se realizado a sua deslocalizacao entre

1869 e 1880 (Custddio, 1996a), para noroeste da massa, local onde ainda hoje se situa.

Figura 6.3 — Primeira aldeia mineira ha serra de Sdo Domingos, onde se destaca no topo a primitiva igreja

de S&o Domingos. Imagem a esquerda: aldeia antes do inicio da lavra a céu aberto, vista de Oeste (ca.
1870); Imagem a direita: parte da aldeia durante a primeira fase de lavra a céu aberto, vista de Sul (ca.
1870) (Custédio, 1996b).

Na segunda fase de desmonte a céu aberto a exploracéo foi alargada a toda a extenséo da
massa, até se atingir a profundidade de 120 metros, a partir da qual se parou a lavra a céu aberto,
continuando a exploracéo exclusivamente pelo método subterraneo (Custodio, 1996a).

A ventilagdo da mina era feita por dois pocos (n.°6 e n.° 7) e pelos tuneis de acesso (n.°2 e n.°
5). O pogo n.° 7 servia como ponto de exaustéo do ar, no qual estava instalado um sistema de
ventilacdo movido a vapor (Custddio, 1996a). A admisséao do ar era feito pelos tlneis de acesso,
e pelo poco n.° 6 (Malacate), o qual servia também para a saida do esgoto da mina (Matos et al.,
2006; 2011).

A exploracdo em subterrédneo continuou até aos 420 m de profundidade, até ao esgotamento do
minério util (em 1966), ficando apenas uma pequena por¢cado da massa mineral, cuja exploragéo

ndo era rentavel devido as limitagdes tecnolédgicas da época (Custodio, 1996a).
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6.2.2 Tratamento metallrgico do minério de S&o Domingos

Durante o periodo de exploracdo moderno, foram varios os processos de tratamento metallrgico
utilizados em Sao Domingos, hidrometalurgicos (lixiviagao) para a extrac¢éo de cobre, ustulacéo
e calcinacdo para a producéo de enxofre, assim como os produtos obtidos ao longo da vida da

mina (pirite, pirite lixiviada, enxofre, cementos de cobre).

Os minérios mais ricos em cobre eram fragmentados na estacdo de moagem da Moitinha, sendo
dai expedidos por ferrovia até ao porto mineiro do Pomarao. Ai eram descarregados em barcos
que o transportavam até ao Reino Unido (Swansea, no Pais de Gales), onde seriam submetidos
a tratamentos pirometallrgicos para extraccao de cobre, ferro e chumbo (Custédio, 1996a), e a
tratamentos hidrometallrgicos, para a obtencdo de ouro e prata (Gaspar, 1995).

Os minérios mais pobres em cobre eram fragmentados e ustulados, sendo o cobre
posteriormente extraido por lixiviagdo nos campos da Moitinha, e recuperado por cementagéo
nos tanques da Achada do Gamo. Durante o periodo inicial de laboracédo, até 1870, e final, em
1965, foi também realizada lixiviacdo in situ, inundando-se os sectores da mina ja explorados
com agua acida que depois se bombeava para a superficie, chegando enriquecida em cobre,
sendo posteriormente precipitado nos tanques de cementagdo que existiam junto da mina
(Custddio, 1996a, 1996b; Alves, 1998; Guita, 2011).

A partir de 1875, face a quebra das exportagdes de minério para o Reino Unido, imposta pela
diminuicdo dos precgos do cobre, passou-se a fazer a lixiviagdo do minério cru (ndo ustulado)
(Custddio, 1996a; Gaspar, 1995). Com este método conseguia-se uma maior recuperacdo de
cobre do que com a alcangada com a lixiviagdo dos minérios ustulados, obtendo-se um cemento
com teores de cobre entre 68 e 80% (Gaspar, 1995). Apds este processo, 0 minério lixiviado era

vendido para a producéo de enxofre (Custédio, 1996a).

Em 1935 é dado inicio a construcao de uma unidade industrial na Achada do Gamo, e em 1943
uma segunda, denominada Achada do Gamo Il, ambas destinadas ao processamento dos

minérios pobres em cobre para a producdo de enxofre pelo processo de Orkla (Guita, 2011).
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6.3 Tipologia e distribuicdo espacial dos residuos mineiros

Na mina de Sdo Domingos podem-se observar varios tipos de escombreiras nas proximidades
da corta e ao longo da ribeira de S4o Domingos (Matos, 2004; Matos et al., 2006; Alvarez-Valero
et al., 2008; Mateus et al., 2011) (figura 6.4). Dos materiais depositados podem distinguir-se dois

tipos principais de residuos:

e residuos de extraccdo, compostos por materiais provenientes da exploracao da capa de
alteracdo do jazigo (gossan) e dos trabalhos de desmonte do minério e criacdo de
acessos (i.e., pocos, galerias, abertura da corta, etc.), compostos por rocha encaixante

da mineraliza¢do (maioritariamente xistos e vulcanitos acidos);

¢ residuos industriais, resultantes das operac¢des de processamento metallrgico do minério
(escorias romanas e modernas, 6xidos de ferro, cinzas de fundicao, pirite britada,

residuos de lixiviagao).

Na area proxima da corta predominam as escombreiras de fragmentos de gossan, de rochas
vulcanicas acidas oxidadas (gossanizadas), xistos, assim como 0s escoriais do periodo moderno
e romano. Junto a estacdo de moagem (Moitinha — figura 6.4), encontram-se extensos campos
de lixiviagdo de minério. Mais a sul, na zona industrial da Achada do Gamo (antigas fabricas de
enxofre), predominam as escombreiras de escoérias modernas, minério britado (pirite) e cinzas
de fundicdo (Matos, 2004; Matos et al., 2008; Mateus et al., 2011).

Adicionalmente aos materiais depositados em escombreira, existe uma ampla area de aterros
constituidos por residuos mineiros de extrac¢do, nomeadamente a area actualmente ocupada
pela aldeia, a zona da represa n.° 3 (Tapada Pequena) e parte da area ocupada pelo complexo

industrial (oficinas, Moitinha, Achada do Gamo) (figuras 6.4 e 6.5).
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Figura 6.4 — Carta Mineira de Sdo Domingos (adaptado de Matos, 2004): Geologia: 1) Depdsitos
aluvionares do Quaternario; 2) Zona Sul Portuguesa; Residuos mineiros: E1) Escoérias modernas; E2)

Escorias romanas; E3) Gossan; E4) Vulcanitos e xistos; E5) Xistos; E6) Pirite britada; E7) Pirite ustulada;
E8) Oxidos de ferro. Aterros e infra-estruturas: F) Materiais lixiviados; L) Aterros; UL) Aterros urbanos;

AMD) Area afectada pela drenagem éacida; LF) Tanques de lixiviagio; 3) Agua acida; 4) Agua limpida; 5)
Tanques de cementa¢éo; 6) Fornos de ustulagéo; 7) Estacao ferroviaria; 8) Central eléctrica; 9) Antigo
caminho-de-ferro; 10) Canal; 11) Linha de agua.
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6.4  Caracterizagdo dos materiais em estudo

A é&rea sobre a qual incide este estudo abrange apenas as escombreiras localizadas na
envolvente da corta, nomeadamente os materiais de gossan e vulcanitos gossanizados, assim
como alguns dos corpos com fragmentos de xistos. Sera também considerada parte da area dos
aterros, designadamente, parte da zona ocupada pela aldeia e uma pequena parte da zona

industrial, entre a central eléctrica e oficinas.

%
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Figura 6.5 — Excerto da carta mineira da Mina de S&o Domingos (adaptado de Matos, 2004). Legenda:
Al- Argilas esbranquicadas; A2- Argilas e siltes; E1 - Escérias modernas; E2 - Escérias antigas (romanas);
E4 - Gossan (fragmentos grosseiros, >5 mm); E5 — Gossan (fragmentos finos, < 5mm); E7 — Vulcanitos
acidos gossanizados; E8 — Vulcanitos e xistos; E9 — Xistos acastanhados; E10 — Xistos negros; E13 —

Pirite britada; At — Aterro; Au — Aterro urbano; T — Tanques de lixiviac&o.
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De seguida seré feita uma breve descricao de cada um dos tipos de escombreira, identificados
por Matos (2004) e outros autores (Matos et al., 2006b; Pinto et al. 2007; Alvarez-Valero et al.,
2007; Mateus et al. 2011), baseada na observacdo dos materiais efectuada aquando da visita ao
local. Na area existem ainda pilhas de materiais (rocha encaixante, minério, escérias) que nao

foram abrangidas pela campanha de prospecc¢éo, como tal, ndo irdo ser descritas neste capitulo.

6.4.1 Chapéu-de-ferro ou gossan

Estes materiais sdo provenientes da exploracdo da capa de alteracdo supergénica do minério
exposto a superficie (afloramento do chapéu-de-ferro ou gossan). Na area em estudo, estao
cartografadas quinze escombreiras deste tipo de material, encontrando-se classificadas em dois
tipos, de acordo com a sua granulometria: fragmentos grosseiros (classe E4, em média > 5 cm)
e fragmentos finos (classe E5, em média < 5 cm). No primeiro caso, fragmentos grosseiros, o
material encontra-se dividido por doze corpos, ocupando uma &rea total de 85 364 m?; destes
apenas quatro foram alvo da campanha de prospeccdo da CONASA. No segundo caso,
fragmentos finos, apenas existem trés corpos, ocupando uma area conjunta de 19 596 m?. Neste

caso todos foram abrangidos pela prospecgéo.

O material classificado como fragmentos grosseiros (classe E4), aparenta ser composto por uma
granulometria heterogénea, observando-se desde particulas finas, com dimensdes inferiores as
areias, até fragmentos com dimens@es centimétricas, que no geral ndo parecem exceder os 15

cm.

Figura 6.6 — Aspecto dos fragmentos grosseiros de Figura 6.7 — Escombreira de fragmentos grosseiros

gossan (classe E4) de gossan (classe E4).
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Em algumas zonas dos corpos deste material é possivel observar estruturas de deposicao,
marcadas pela alternancia de camadas de materiais finos com materiais mais grosseiros (figura
6.8), demonstrando a grande heterogeneidade granulométrica que existe dentro dos proprios
corpos de escombreira.

Figura 6.8 — Exemplo de uma zona de escombreira onde se observa a alternancia de materiais com
diferentes granulometrias. A estratificagdo dos escombros reflecte a forma como os mesmos foram

depositados.

O material classificado como fragmentos finos de gossan (classe E5), € um material com uma
granulometria aparentemente menos extensa, mais homogénea, constituida no geral por
particulas da dimens&o dos seixos (4 — 64 mm), e que no geral parecem ndo ultrapassar os 5

cm (figura 6.9). Esta classe podera corresponder a um material britado e/ou crivado.

Figura 6.9 — Aspecto dos fragmentos finos de Figura 6.10 — Aspecto de um dos corpos de

gossan (classe Eb). escombreira de fragmentos finos de gossan (classe
ES).
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Em ambas as classes de material (E4 e E5) observam-se fragmentos de outros tipos de rocha,
tendo-se identificado fragmentos de vulcanitos acidos, cinzas vulcanicas e xistos, embora
envoltos numa patina de tom vermelho, formada essencialmente por hematite (Alvarez-Valero et
al., 2007), que por vezes impossibilita a disting&o visual dos materiais.

6.4.2 Vulcanitos &cidos gossanizados

Estes materiais sdo essencialmente constituidos por rochas vulcanicas &cidas com veios de
sulfuretos oxidados (stockwork), podendo-se observar fragmentos com varios graus de
meteorizagdo, em alguns casos argilizados, apresentando por isso uma quantidade apreciavel
de particulas finas. A granulometria aparenta ser diversa, com blocos de grande dimenséo e com

particulas finas provenientes da alteracdo metedrica dos materiais.

Em termos de &rea prospectada, tratam-se dos materiais que ocupam a parcela mais importante
dos residuos existentes na area em estudo, ocupando no total 98 088 m?, divididos por sete
corpos, sendo que todos eles foram alvo de prospeccéo.

Figura 6.11 - Escombreira de vulcanitos acidos Figura 6.12 - Aspecto heterogéneo dos vulcanitos

vulcanizados (classe E7). acidos gossanizados (classe E7).

6.4.3 Vulcanitos acidos e xistos argilosos

Esta classe de escombreira (E8) é constituida por uma mistura de rochas vulcénicas acidas e de
xistos argilosos de cor cinza claro, cinza escuro, e castanho claro, correspondendo ao encaixe

da mineralizacdo. Ambos os tipos de rocha apresentam diferentes graus de alteragdo meteorica,
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observando-se vulcanitos acidos de cor cinza clara (menos alterados), e de cor amarelo-
esbranquicada em maior estado de alteracdo (caulinizacdo). A proporcao relativa de cada uma
das rochas é dificil de estabelecer visualmente. A granulometria do material aparenta ser
heterogénea, com uma aparente prevaléncia das fraccbes mais finas, e com dimenstes
superiores que parecem no geral ndo ultrapassar os 15 cm, observando-se pontualmente blocos

com dimensdes entre 50 a 100 cm.

Esta classe de escombreira encontra-se dividida por quatro corpos, ocupando uma area de

76 395 m?; apenas um foi prospectado, cobrindo uma éarea de 15 288 m?.

Figura 6.13 — Escombreira de vulcanitos acidos e Figura 6.14 — Aspecto dos vulcanitos 4cidos e

xistos argilosos (classe EB8) xistos argilosos (classe E8).

6.4.4 Xistos acastanhados

Tratam-se de materiais compostos maioritariamente por xistos de cor castanha, por vezes com
veios de oOxidos, podendo-se encontrar alguns fragmentos de cor cinzenta escura. A
granulometria do material parece ser relativamente homogénea, composta predominantemente
por fragmentos com dimensdes que variam entre 10 e 30 cm. Estdo identificados seis corpos
deste material, ocupando uma area conjunta de 259 155 m?, dos quais apenas dois foram alvo
de prospecc¢do. Trata-se da classe de escombreira mais representativa da area em estudo,
encontrando-se a maioria do material depositado numa grande escombreira localizada na zona
sudoeste mina (figura 6.5). Devido a natureza do material (com menor presenca de sulfuretos) o
impacte quimico deste tipo de escombreira € menor, identificando-se um coberto vegetal, mais

ou menos desenvolvido (figura 6.15).

46



1“‘ A iﬂ =)
g SRR AU, -

.

Figura 6.15 — Escombreira de xistos acastanhados Figura 6.16 — Aspecto dos xistos acastanhados

(classe E9), parcialmente vegetada. depositados em escombreira (classe E9).

6.4.5 Aterros

Alguns do materiais resultantes da exploracdo mineira de S&o Domingos foram utilizados para a
construcao de aterros na zona actualmente ocupada pela aldeia (figura 6.17) e na zona ocupada
pelo antigo complexo industrial (figura 6.18). A finalidade destes aterros, contruidos pela
empresa arrendataria Mason & Barry com materiais compactados, era assegurar a existéncia de
plataformas para a lixiviagdo de minério, meios de transporte, nomeadamente caminho-de-ferro,

e construcdo de infra-estruturas industriais e de habitacdo (Matos et al., 2008).

Durante uma visita a alguns locais de aterro, verificou-se que estes aparentam ser constituidos
por uma mistura muito heterogénea de varios tipos de rocha, tendo-se identificado principalmente

xistos, vulcanitos acidos e, em menor quantidade, gossan e quartzitos.

Na zona em estudo, estes materiais compreendem uma area de 627 007 m?, podendo-se
diferenciar em duas zonas, baseadas no tipo de ocupacao: area urbana, ocupada pela aldeia
(310 804 m?); e area industrial (314 204 m?), ocupada pelas varias infra-estruturas do complexo

mineiro (tanques de lixiviagdo, oficinas, caminho-de-ferro, etc.).
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Figura 6.17 — Material depositado em aterro na Figura 6.18 — Material depositado em aterro na

zona da aldeia (classe EA). zona industrial (classe EA).

6.4.6 Massa volimica das rochas

Um dos aspectos mais importantes para a avaliagdo de recursos minerais € a existéncia de uma
boa caracterizacdo da massa voliumica dos materiais, pois esta afecta directamente a conversao
dos volumes em tonelagens, e por sua vez é através destas que se determina a quantidade total

de substancia util.

A Unica referéncia sobre a massa voliumica dos materiais analisados constante nos relatérios da
CONASA resume-se a um valor aproximado da massa do volume correspondente a cada
intervalo de sondagem, cerca de 50 kg, e a cada metro de profundidade de poco, cerca de 1 500
kg.. Sabe-se que o diametro do tricone? utilizado nas sondagens era de 130 mm. Calculando o
volume de um intervalo a partir desta informacao (volume de um cilindro) obtém-se um valor igual
a 1884 kg por cada metro cubico de material (1,88 g/cm?). No caso dos pocos, considerando
que estes tinham uma abertura com aproximadamente 1 m? de area, e que cada metro de
escavacao tem cerca de 1 500 kg de material, obtém-se um valor de 1 500 kg por metro cubico
(1,50 g/cm?3). Além de resultarem em dois valores significativamente diferentes, estas massas
volumicas constituem apenas uma aproximagao ao valor médio de uma grande diversidade de
rochas, ndo sendo por isso aceitavel utilizar o mesmo valor de massa volumica para determinar

a tonelagem de materiais com composicées litoldgicas distintas.

Como forma de colmatar a falta de informacdo precisa, decidiu-se efectuar uma recolha de
amostras das varias rochas que constituem cada classe de escombreira, com o objectivo de se

2 Ferramenta localizada no extremo inferior da coluna de perfuragédo, composta por trés cabecas conicas
rotativas, responséavel pela fragmentacédo do material e progressao do furo.
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estabelecerem massas volumicas de referéncia para os materiais de cada uma das classes e

para os materiais depositados em aterro.

Aquando da visita ao local para a recolha das amostras, observaram-se também fragmentos de
outros tipos de rocha para além daquelas descritas nos subcapitulos anteriores (cinzas
vulcanicas, brecha tectdnica, quartzitos). Face a heterogeneidade dos materiais rochosos, ndo é
possivel estabelecer uma proporcéo relativa entre os constituintes de cada classe de escombro.
Como tal, para efeitos de determinacdo de massas volumicas, apenas foram consideradas as

rochas predominantes em cada uma das classes de escombreira.

Devido a impossibilidade de realizar uma amostragem exaustiva, apenas foi recolhida uma
pequena quantidade de amostras de cada classe de material. Esta recolha apenas se realizou
nas zonas de facil acesso: na superficie e na base das vertentes das escombreiras. Caso 0s
materiais depositados em Sao Domingos se tratassem de corpos homogéneos do ponto de vista
litologico e granulométrico, os locais referidos seriam aceitdveis para fazer uma recolha
representativa dos materiais de escombreira. No entanto, verificou-se que se trata de materiais
com granulometrias variadas e compostos por varios tipos de rocha e em diferentes estados de
alteracdo. Desta forma as amostragens acabam por ndo ser representativas do volume total de
cada escombreira, por exemplo, na base dos taludes os materiais encontram-se segregados de
acordo com a dimensédo das particulas, observando-se maioritariamente fragmentos de maior
dimensdo. Se um determinado tipo de rocha se concentrar numa fraccdo de maior dimensao,

entdo sera de esperar que constitua 0 material mais abundante neste local.

A superficie, um aspecto que pode influenciar a representatividade das rochas sera a maior
alteracdo metedrica a que estas estdo sujeitas, que atendendo a idade das escombreiras
(algumas expostas desde a época romana, outras desde o0 século XIX até 1966), é possivel que
as rochas expostas nas zonas mais superficiais se encontrem mais alteradas que aquelas que

se localizam no nucleo das pilhas de escombros.

Assim, as pilhas sdo constituidas por fragmentos de diferentes tipos de rocha, com diferentes
estados de alteragdo metedrica, distribuidos por granulometrias heterogéneas. In situ, € dificil
definir a proporcao relativa dos varios tipos de rocha, pois as particulas encontram-se cobertas
por 6xidos de ferro, o que torna dificil fazer uma quantificagéo relativa por observacao directa.
Face as dificuldades referidas, a amostragem dos materiais limitou-se a uma recolha de amostras
dos principais materiais constituintes, obtendo-se um conjunto de rochas para as quais foram

determinadas as respectivas massas volumicas.
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Na tabela 6.1 encontram-se os resultados dos ensaios laboratoriais executados no laboratério
de geotecnia da Universidade de Evora, para a determinacdo da massa volimica (metodologia
de ensaio descrita no anexo I). Os valores apresentados na tabela referem-se & massa volumica
real da amostra, ou seja, & massa volumica tendo em consideracdo os vazios constituintes das
rochas, resultando por isso em valores baixos quando comparados a valores tabelados das

mesmas rochas (geralmente referentes & massa volumica aparente), devido a elevada

porosidade existente em algumas amostras.

Tabela 6.1 — Massa volumica real para os tipos de rocha amostrados (sintese dos resultados dos

ensaios laboratoriais).

Massa volimica Massa volimica
Classe Rocha . . .
(média) (g/cm?3) (min. - max.) (g/cm3)
E4 e E5 Gossan 2,62 2,43 -2,80
E7 Vulcanitos &cidos gossanizados 1,90 1,60 - 2,20
E8 Vulcanitos acidos 1,81 1,53-2,22
E8 Xistos argilosos 1,99 1,96 - 2,01
E9 Xistos acastanhados 2,56 2,47 - 2,63

O gossan trata-se de minério maci¢o ou semi-macico alterado, com uma porosidade elevada, no
entanto os valores de massa volumica resultantes dos ensaios ndo apresentaram uma grande

amplitude de valores (tabela 6.1 e anexo 1).

Nos vulcanitos acidos gossanizados verifica-se uma grande amplitude nos valores de massa
volumica. Isto deve-se ndo so a variabilidade dos vazios da rocha, mas também & maior ou menor
presenca de veios de mineralizacdo, pois estes materiais sdo provenientes da zona de
stockwork, tendo por isso massas volimicas previsivelmente varidveis nas amostras. No caso
dos vulcanitos acidos, a semelhanca do que acontece com o0s vulcanitos acidos gossanizados,
constata-se também uma grande amplitude nos valores de massa volumica, devida igualmente
a variabilidade dos vazios no material, assim como aos diferentes estados de alteracdo meteodrica
da rocha (caulinizacao). Comparando as massas volimicas médias obtidas para as duas rochas,
verifica-se que no caso dos vulcanitos gossanizados o valor é maior. Isto deve-se provavelmente
a presenca de veios de minério oxidado, mais densos, que contribuem para o aumento dos

valores médios neste tipo de rocha.

No caso dos xistos, os resultados obtidos foram os mais homogéneos, verificando-se uma baixa
dispersao nos valores massa volumica medidos. Nos xistos argilosos, comparativamente com o0s
xistos acastanhados, as amostras apresentam-se globalmente menos densas, devido

possivelmente ao maior estado de alteracdo metedrica da rocha. De referir que em algumas das
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amostras recolhidas observaram-se veios de Oxidos de ferro (figura 6.19), embora em
guantidades inferiores aquelas observadas no vulcanitos gossanizados.

Figura 6.19 - Exemplo de alguns dos provetes utilizados na determinacéo das massas volimicas das
rochas. 1) Gossan (E4); 2) Vulcanitos acidos gossanizados (E7); 3) Vulcanitos acidos (E8); 4) Xistos
argilosos (E8); 5) Xistos acastanhados (E9).
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6.4.7 Massa volimica das escombreiras e aterros

Nos relatérios de onde se recolheu a informagéo geoquimica da prospecc¢éo, ndo havia qualquer
referéncia as massas volumicas das varias classes de material analisadas para além daquela
referida no subcapitulo anterior. Como ai se referiu, como forma de colmatar esta falta de
informagéo, foram recolhidas algumas amostras in situ, com o intuito de se realizarem ensaios
laboratoriais para a obtencéo de valores de referéncia para os tipos de rocha mais abundantes
em cada classe.

Idealmente, a determinacdo da massa volumica em materiais depositados em escombreira deve
ser feita de modo a determinar ndo apenas a massa volimica das rochas constituintes, mas a
massa do volume ocupado pelos fragmentos de rocha, ou seja, tendo em consideracdo os
espacos vazios entre as particulas. A heterogeneidade de rochas e a grande variabilidade
granulométrica que parece existir dentro dos préprios corpos de escombreira, faria com que a
determinacéo correcta da massa volumica de cada uma das classes de escombreira implicasse
a recolha de uma quantidade consideravel de amostras, cada uma delas com grande volume, de
modo a serem representativas do material. Tendo em conta os recursos disponiveis para este
estudo, a realizacdo de ensaios dessa magnitude seria impraticavel. Por isso, decidiu-se estimar
a massa dos varios materiais apenas recorrendo a massa das principais rochas que constituem
cada uma das classes de material e pela atribuicAo de um valor de indice de vazios pela
comparagdo com outros materiais, pese embora que esta pratica se ira traduzir numa fonte de

impreciséo.

O material rochoso ao ser fragmentado e depositado em escombreira, ira ocupar um maior
volume relativamente aquele que ocupava originalmente no macico, devido ao acréscimo de
espacos vazios entre os fragmentos. Esse aumento de volume esta dependente de varios
factores, como por exemplo a forma das particulas, distribuicdo granulométrica, resisténcia a
compressao da rocha, e com o grau de compactacdo alcancado apds a deposi¢cdo. Segundo
Sweigard, (1992) e Ofoegbu et al. (2008), este aumento de volume é denominado com bulking
ou swell, podendo-se calcular um valor para essa variagdo de volume através da seguinte

expressao:

Vb
B(%) =100+ (-~ 1) (Eq6.1)
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Onde Vb é o volume da pilha de rocha fragmentada ap6s o desmonte do volume inicial ocupado
no macico (V). O resultado da expressao sera um valor que representa 0 aumento de volume em

percentagem, ou de outro modo, a percentagem de vazios no material desmontado.

Existem alguns valores publicados de bulking para varios tipos de material rochoso, que se
poderiam ter utilizado para definir a massa volimica dos materiais de Sdo Domingos. No entanto
esses valores sao referentes ao aumento de volume do material imediatamente apés o seu
desmonte, sem que este tenha sofrido transporte ou qualquer processo indutor de rearranjo das
particulas (compactagéo). No caso das escombreiras de Sdo Domingos, o material encontra-se
depositado ao longo de um grande periodo de tempo (mais de 100 anos considerando o periodo
moderno, e cerca de 1800 a 2000 anos considerando os materiais depositados na época
Romana), pelo que existiu alguma compactacdo efectiva do material, induzida pelos
equipamentos de transporte e pela compactacdo natural dos materiais com o passar do tempo.
Além disso, os materiais de Sdo Domingos aparentam possuir uma granulometria extensa, com
uma quantidade de particulas finas consideravel, grande parte delas resultantes da propria
alteracdo das rochas, e que foram colmatando os espacos vazios entre as particulas de maior
dimensao, diminuindo o volume de vazios, pelo que se considerou que os valores de bulking

tabelados na literatura ndo seriam totalmente adequados para os materiais em estudo.

Considerando a granulometria extensa que aparentemente compfe a generalidade das
escombreiras, procurou-se encontrar um material que de alguma forma pudesse ser comparavel
com aqueles depositados em Sdo Domingos. Um exemplo de um material com uma curva
granulométrica possivelmente proxima ao das escombreiras serdo os agregados britados de
granulometria extensa (ABGE), normalmente designados por tout-venants. Este tipo de
materiais, quando compactados em pequenas camadas e em condi¢cdes de humidade éptimas,

possuem indices de vazios médios na ordem dos 15%3.

Tendo em conta o previsivel baixo grau de compactacdo induzido pelos equipamentos de
transporte durante a deposicéo (ndo concebidos para compactacéo), e uma baixa compactacdo
natural ao longo do tempo, deduz-se que o indice de vazios dos materiais seja superior ao de
um ABGE compactado em condicfes 6ptimas. Como tal definiu-se como valor minimo 20% de

vazios para os materiais depositados em escombreira.

Por forma a acautelar uma eventual subestimacéo dos volumes de vazios, e uma consequente
sobrestimacé&o das tonelagens dos materiais, decidiu-se atribuir mais dois valores de volume de

vazios, um por excesso, considerando valores muito elevados, e um valor intermédio. O valor

8 Valor médio de ensaios de controlo de compactacao efectuados em aterros de ABGE (SulEnsaio, 2011).
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maximo definido foi de 40%, correspondente a um maximo factor de bulking determinado em
rochas igneas e metamoérficas alteradas (Ofoegbu et al., 2008), ou seja, um valor que 0s

materiais depositados em escombreira provavelmente ndo excederao.

No caso dos materiais depositados em aterro, existe a possibilidade de que estes tenham sido
submetidos a trabalhos de compactacao, mas uma vez que nao foram medidos quaisquer valores
in situ, e ndo se dispde de informacdo que o confirme, consideraram-se 0os mesmos valores de
volume de vazios definidos para os materiais depositados em escombreira, embora se admita
gue na realidade estes possam ser comparativamente menores. Na tabela 6.2 encontram-se os
valores de massa volumica para as classes de material considerando os trés valores de volume

de vazios.

Tabela 6.2 — Massa volimica das classes de material para os trés casos de percentagem de volume

de vazios (%vz).

Massa volumica (g/cm3)

Classe Material 20%: 30%. 40%L,
E4 e E5 Gossan 2,10 1,83 1,57
E7 Vulcanitos gossanizados 1,52 1,33 1,14
ES8 Vulcanitos e xistos 1,49 1,30 1,12
E9 Xistos acastanhados 2,05 1,79 1,54
EA Aterros 1,69 1,47 1,26
Média das classes 1,77 1,54 1,33

No caso dos vulcanitos e xistos, face ao desconhecimento da proporcéo relativa de cada um dos
principais constituintes, fez-se uma média da massa volumica dos dois tipos de rocha, ou seja,

assumiu-se uma proporcao equivalente destes dois materiais.

No caso dos materiais depositados em aterro, o valor foi definido pela média de todos os
materiais, excluindo-se o gossan, devido ao facto de se ter observado uma pequena quantidade
de fragmentos desta rocha nos aterros, o que resulta num valor mais baixo do que caso fosse
considerado o valor dessa rocha, obtendo-se assim uma massa voliumica mais baixa e

prevenindo-se assim uma sobrestimacgéo da tonelagem dos corpos deste material.

De referir que a média dos dois valores de massa volumica determinados a partir da informacéo
dos relatérios da CONASA (1,50 e 1,88 g/cm®) resulta num valor de massa vollimica de 1,70
g/cm?, valor préximo ao resultante da média dos valores definidos na tabela 6.2 (1,77 g/cm?3),
pelo que se julga que a percentagem média de vazios dos materiais se deva situar entre 20% e
30%.
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7. DEFINICAO DOS MODELOS TRIDIMENSIONAIS DAS ESCOMBREIRAS
E ZONAS DE ATERRO

Uma condi¢cdo importante para a determinacdo dos recursos de um depdsito mineral é o bom
conhecimento das fronteiras do corpo que se pretende estudar, de modo a que seja possivel
obter volumes representativos da massa de minério, e assim poder-se quantificar correctamente
as tonelagens e teores de substancia util. Metodologicamente, nos processos de inventario
mineral, procede-se a uma modelacdo geoldgica, processo no qual se estabelecem os limites de
zonas geologicamente idénticas, correspondentes a diferentes materiais, alguns com interesse
para exploracdo (minério), outros como material estéril e sem interesse econdmico, de modo a

definir-se um volume no qual seré feito o estudo e a avaliagédo de recursos.

No caso particular deste trabalho o recurso em estudo ndo se trata exactamente de uma
formacéo geologica, mas sim de um conjunto de volumes compostos de residuos litologicamente
variados, resultantes da exploracdo de um jazigo. Os limites deste tipo de materiais sdo um
pouco diferentes de um corpo mineral, pois em vez de um corpo geologicamente circunscrito,
tem-se um corpo apenas delimitado inferiormente (figura 7.1).

Como forma de modelar a estrutura de cada um dos corpos de escombreira que se pretende
modelar, foi necessario definir trés limites:

e lateral — correspondente ao perimetro que delimita cada um dos corpos de escombreira;

e superior — correspondente a superficie do corpo de escombreira, ou seja, a actual
superficie do terreno;

e inferior - correspondente & morfologia do terreno anterior & deposi¢cdo dos varios

materiais, ou seja, a topografia original do terreno.

Limite lateral ~ Limite superior
A F/\/w B A S/ Escombreira N, B
W Limite inferior

Vista em planta Corte A-B

Figura 7.1 - Esquematizacéo dos limites utilizados para definir um corpo de escombreira.
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7.1 Limites laterais - Poligonos delimitadores das areas para estimacao
7.1.1 Limites dos corpos de escombreira

O ponto de partida para o estabelecimento dos limites dos corpos de escombreira foi a carta
mineira de Sdo Domingos (Matos, 2004), com base na qual se fez uma redefinicdo um pouco
mais pormenorizada dos limites de cada um dos corpos de escombreira. Esta redefinicdo
realizou-se pelo confronto dos limites representados na carta mineira com a fotografia aérea

ortorrectificada, com resolucéo espacial de 0,30 m.

Esta redefinicdo dos limites foi feita tendo sempre em consideracéo que a informacéao obtida pela
andlise da fotografia aérea apresenta informagdo obtida remotamente, e ndo por uma
observacao directa no local, como tera sido realizada nos trabalhos da carta mineira, pelo que
grande parte dos limites cartografados foram mantidos, modificando-se apenas aqueles em que

uma melhoria era claramente possivel de realizar.

Para que houvesse uma maior facilidade na identificacdo das varias classes de escombreira na
fotografia aérea, antes de a utilizar na redefinicdo dos limites, procedeu-se a um tratamento
digital da imagem, de modo a aumentar o contraste e assim facilitar a distingdo visual entre os

varios materiais (figura 7.2).

Figura 7.2 — Exemplo da modificagao efectuada a fotografia aérea para evidenciar as diferengas espectrais
entre varios tipos de material: fotografia original & esquerda, fotografia modificada a direita. Legenda: XN

- Xistos negros; XV - Xistos e vulcanitos; XC - Xistos acastanhados; G - Gossan.

Este processamento consistiu em maodificar individualmente os histogramas de cada um dos
canais de cor da imagem (vermelho, verde e azul) de modo a criar uma saturacdo das cores,

resultando numa imagem em cores falsas, na qual a distincao entre os varios tipos de material é
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visualmente mais facil. Este procedimento foi feito com software de manipulacdo de imagem
Adobe Photoshop.

Na tabela que se segue apresentam-se alguns exemplos de situagdes em que se procedeu a
alteracéo dos limites dos corpos de material da carta mineira de Sdo Domingos.

Tabela 7.1 — Exemplos de modificacdo dos limites dos corpos de material da carta mineira de Sao
Domingos (Matos, 2004).

Exemplo 1 — Alteracéo do limite. No caso ilustrado, o
material do corpo de escombreira (gossan) possuli
uma cor distinta dos materiais envolventes. Quando
comparado o limite da carta mineira (a azul) com a
fotografia aérea, nota-se uma clara diferenca na

geometria do perimetro do corpo de escombreira.

Y

Neste tipo de situagdes procedeu-se a redefinicao
parcial ou completa (no exemplo, a verde) dos limites

do corpo em questéo.

Exemplo 2 — Adicdo de detalhe e pequenas
correccbes a geometria. No caso exemplificado na
figura, foi adicionado algum detalhe ao limite entre
materiais, bem como a actualizacéo do limite da lagoa

acida (corta), devido a subida das aguas.

O mapa com o resultado final apresenta-se na figura 7.3. As classificacdes e nomenclatura dos
varios tipos de material definas em Matos (2004) foram mantidas, tendo-se apenas
complementado com uma classificagdo numérica para cada um dos corpos da mesma classe de

material, de modo a facilitar a identificacdo de cada um dos corpos.
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Figura 7.3 - Materiais depositados na envolvente da aldeia e corta da Mina de S&o Domingos. Legenda:
Al- Argilas e siltes amarelo-esbranquicados; A2- Argilas e siltes acastanhados; E1 - Escérias modernas;
E2 - Escorias antigas (romanas); E4 - Gossan (fragmentos grosseiros); E5 — Gossan (fragmentos finos);
E7 — Vulcanitos gossanizados; E8 — Vulcanitos e xistos; E9 — Xistos acastanhados; E10 — Xistos negros;
E13 — Pirite britada; Ah — Aterro urbanizado; At — Aterro industrial. Adaptado de Matos (2004).

7.1.2 Definicdo de éreas de aterro para estimacéo de teores

Como referido no capitulo 5, algumas das zonas de aterro também foram abrangidas pela
campanha de prospeccéo, revelando amostras com teores de ouro e prata interessantes, e nos

quais se registou inclusive a amostra com maior teor em ouro (8,0 g/t).

No entanto, a area ocupada pelos aterros € muito ampla, encontrando-se incompletamente
abrangida pela campanha da CONASA. Os pontos de prospecc¢do realizados encontram-se
aglomerados em determinados locais, pelo que a informagéo é limitada, ndo permitindo uma
correlacdo total com todos os recursos existentes nesta classe de escombros. Assim, de modo

a poder-se utilizar essa informacéo amostral para estimacdo dos recursos nestes materiais, foi
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necessario definir um conjunto de limites para a modelagdo de corpos nos locais onde a

prospeccao se concentra.

Esses limites foram obtidos através da criacdo de poligonos cujos vértices correspondiam as
sondagens externas de cada um dos aglomerados de prospecgédo (figura 7.4, b), sendo
posteriormente criado um segundo poligono, excentricamente espagado a 15 m, o qual foi
utilizado para fazer a delimitaco lateral do volume a estudar. O valor de espagamento definido,
15 m, foi escolhido como sendo uma aproximagéo de metade do valor do espacamento médio

entre a prospeccdo nas zonas de aterro.

Figura 7.4 - Esquema da definicdo de areas de aterro para estimacgéo de teores. Legenda: a) zona com

prospeccao; b) definicdo dos poligonos; c) area de para estimagéo.

No total foram definidos seis corpos de aterro (figura 7.5): quatro na zona ocupada pela aldeia,
correspondentes a uma area de 113 098 m?, e dois na zona industrial, ocupando uma area de
19162 m? No total, as areas definidas para estimacdo tém uma area de 132260 m?,
correspondendo sensivelmente a 21% da area total dos materiais depositados em aterro na zona
em estudo (618 212 m?).
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Figura 7.5 - Localizac&o das zonas de aterro definidas para estimacéo de recursos. Legenda: EA - Areas
de aterro para a estimacédo de recursos; Ah — Aterro urbanizado; At — Aterro industrial; E - Escombreiras.
Adaptado de Matos (2004).

7.1.3 Limites condicionados

Parte da zona em estudo encontra-se classificada como conjunto de interesse publico (Conjunto
das Minas de Sdo Domingos), pela portaria n.° 414/2013 de 25 de Junho de 2013. Este
documento define que em algumas areas € interdita a alteracdo e mobilizacdo de solo,
especificamente na envolvente de alguns edificios mineiros e em parte dos taludes norte e leste
da corta (figura 7.6), impondo-se assim uma condicionante a area possivel de ser explorada, e

logo a uma diminuicéo do volume de material passivel de ser processado.
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Figura 7.6 - Areas onde é interdita a alteracdo e mobilizac&o do solo/subsolo. Legenda: 1 - Armazém de
ferro; 2 - Oficinas, 3 - Central eléctrica, 4 - Cavalaricas, 5 — Contramina, 6 — Ponte, 7 — Pontdo; 8 e 9 —

Vestigios de galerias e escoriais romanos (adaptado do Anexo Il da portaria n.° 414/2013).

Outro factor condicionante da quantidade de material disponivel resulta do facto de alguns dos
materiais se encontrarem préximos, e em alguns casos subjacentes, a infra-estruturas de
habitacdo e mineiras. Do ponto de vista da avaliagdo economica destes materiais ter-se-a que
ter em consideragdo estas limitacdes, de modo a saber-se que escombros poderdo ser
remobilizados. Na eventualidade destas condicionantes prevalecerem de facto, poderdo
condicionar e inviabilizar uma futura exploragéo caso se verifique uma reducéo consideravel dos

recursos exploraveis.

Na area de patriménio mineiro ndo seré provavelmente possivel a exploragéo, pois isso implicaria
a demolicdo de edificios com valor patrimonial e histérico. No caso das zonas de habitacdo, a
exploracao também nao sera provavelmente possivel, ou, caso seja, sera necessario fazer uma

deslocalizacéo de parte da aldeia, com o0 consequente aumento dos custos econdmicos e sociais.

As escombreiras de escorias romanas que ainda estéo in situ, no local onde foram depositadas,
possuem um valor arqueolégico muito importante, constituindo sitios arqueoldgicos com
interesse de preservacdo (Matos et al., 2008, 2011). Alguns destes corpos de escoriais,
nomeadamente 0s que se localizam na parte norte da corta, situam-se também sobre
afloramentos importantes de mineralizagéo tipo stockwork, tendo este local sido classificado

como geossitio (base de dados ProGeo - geossitios.progeo.pt; Brilha et al., 2012).
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De forma a acautelar todas as condicionantes referidas, foram definidas zonas de protecc¢éo para
as éareas de aldeamento e de patrimonio (incluindo o ndo abrangido pela portaria 414/2013), com

objectivo de definir novos volumes para os materiais em que a exploracéo estara condicionada.
Estas areas foram categorizadas na seguinte tipologia:

1. zona patrimonial: &reas com infra-estruturas mineiras com possivel interesse de

preservacdo como patrimonio arquitectdnico histérico (incluindo as definidas pela portaria

anteriormente referida);

2. zona habitacional: habitacbes e edificios publicos nas imediacdes ou edificados sobre

material com interesse. Neste caso também se consideram os caminhos de acesso aos

edificios.

Ambas as zonas foram definidas através da criacao de poligonos representantes de todas as
unidades identificadas pela andlise da fotografia aérea (figura 7.7a), e das cartas mineira (Matos,
2004) e topografica (n.° 559). Posteriormente fez-se a juncdo de todos esses poligonos,
acrescentando-se uma distancia de protec¢do de 10 m em redor dos mesmos (figura 7.7b), de

modo a obter-se uma area de excluséo (figura 7.7c) na qual a exploragdo dos materiais estara

condicionada pelos motivos j& mencionados.

Figura 7.7 — Exemplo da definicdo de areas com exploragdo condicionada na zona da aldeia: a)
delimitacdo dos edificios; b) criacdo de poligonos espacados a 10 m dos edificios (buffer); c) area de

exclusao.

A distancia de 10 m apenas se aplicou aos edificios nédo referidos pelo anexo Il da portaria
anteriormente mencionada. Para esses casos, as zonas de seguranca foram aquelas definidas
pelo documento. O valor de 10 m foi escolhido como uma aproximacao preliminar de uma area
de proteccdo, pois nao foi encontrada qualquer referéncia legal especifica sobre este tipo de

distancias de seguranca. Assim utilizou-se o valor de 10 m, distancia mencionada como margem
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de defesa de prédios rusticos para o caso de exploragdes mineiras a céu aberto (Anexo Il do
Decreto-Lei 340 de Junho de 2007).

No mapa da figura 7.8, apresentam-se as areas de zona habitacional e patrimonial definidas com
base na analise de fotografia aérea e nas areas definidas pelo anexo da Portaria (figura 7.6).

Legenda:

[JEscombreiras e zonas
de aterro abrangidas
pela prospecg¢ao
Zona patrimonial
Zona habitacional
Albufeira

[ Lagoa acida

0 100 200
) Metros

Figura 7.8 - Areas de exclusdo nas quais a exploracdo ter4 condicionantes (zonas patrimonial e
habitacional).

Impostas as condicionantes, a area das escombreiras abrangidas pela prospecc¢ao diminui em
20 460 m?, o que corresponde a uma reducdo de 9,5% da area total destes materiais (216 412
m?). No caso dos materiais depositados em aterro, as areas para estimacéo definidas em 7.1.2,
sofrem uma reducgédo de 41 329 m?, correspondendo a uma diminui¢édo de 68% da sua area total
(132 260 m?). Se considerada a totalidade da area ocupada pelos aterros na zona de estudo
(618 212 m?), as areas de excluséo implicardo a reducdo de 36% da area exploravel, ficando
reduzida a 397 411 m2.

Apo6s a delimitacao das areas com exploracao condicionada, definiram-se novos poligonos para
0s corpos de escombreira e zonas de aterro afectados (anexo 4), com o intuito de criar um
segundo conjunto de modelos tridimensionais, dos quais 0s volumes afectados pelas

condicionantes ndo serdo contabilizados na estimacgéo de recursos.
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7.2 Topografia actual: modelo digital do terreno das superficies de escombreira

A informacéo utilizada para a criacdo da superficie superior das escombreiras foi obtida a partir
de um ficheiro de dados de um projecto realizado pelo Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM), actual
LNEG, na mina de S&o Domingos (projecto MINEO, EU FP5). O ficheiro consiste num conjunto
37 900 pontos georreferenciados, dispostos numa malha quadrada de 10 m. Esta informacéo foi
importada para o software ArcGIS, no qual se seleccionou apenas a informacéo referente a area
abrangida por este estudo e se construiu um modelo digital do terreno (MDT), interpolando-se a
informacé&o para uma grelha quadrada com células de 5 m.

Aquando da comparacao inicial das cotas dos pontos de prospecc¢do com a cota da projeccao
dos mesmos no modelo digital do terreno, verificou-se que existia uma diferenca significativa
entre os valores. Os pontos da prospecgdo encontravam-se em média 4,04 m elevados
relativamente a sua localizacao projectada no MDT. Como abordagem inicial a resolucéo deste
problema, procedeu-se a elevagdo do MDT em 4,04 m, com o intuito de verificar se o problema
seria assim minorado. Com esta modificacdo, os valores ficaram mais proximos da superficie,
ndo se observando, no entanto, uma concordancia total, verificando-se ainda alguma

discrepancia nas cotas, como se pode verificar pela andlise do gréfico da figura 7.9.

Diferenga de cota entre a prospecgdo e o MDT
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Figura 7.9 - Diferenca entre a cota dos pontos de prospeccao e a cota da sua projeccdo na superficie do

modelo digital do terreno apos a sua sobreelevagdo em 4,04 m.

Visto que a maioria das diferencas possui um valor inferior a 1 m (cerca de 85% dos casos), isto
podera dever-se a falta de resolucdo do MDT, que é uma aproximacao suavizada ao terreno,

criado a partir de uma grelha de informacéo com espacamento de 10 m, o que faz com que haja
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a possibilidade de existirem pontos de prospec¢édo que ndo sejam totalmente coincidentes com
a superficie interpolada. Nos casos em que as diferencas sdo maiores, podera dever-se a uma
localizacdo errada das coordenadas da prospeccdo. Nestes casos, os valores foram
confrontados com os documentos originais (relatérios da CONASA), de modo a verificar se estas
grandes diferengas se deviam a erros de digitagdo dos dados. No entanto, tal ndo se verificou,
pelo que face a impossibilidade de verificar de outro modo se a diferenca se devia a uma
localizacdo incorrecta das coordenadas da prospeccédo, todos os dados foram considerados

como correctos.

O passo seguinte consistiu em confrontar o MDT com informacao topografica do local, com o
objectivo de corrigir a altimetria do modelo. Para tal elaborou-se um mapa com curvas de nivel a
partir do MDT, o qual se confrontou com a base topografica da carta mineira da mina de Sé&o
Domingos (Matos, 2004). O valor da elevacéo utilizado inicialmente (4,04 m) revelou-se ser
aceitavel e coincidente com a base cartogréfica, e, como tal, ndo se efectuou nenhum reajuste

no eixo vertical, como inicialmente planeado.

Como forma de ultrapassar a diferenca de cotas dos pontos de prospeccdo e o MDT, todas as
cotas da prospeccdo foram ajustadas, de modo a que se tornassem concordantes com a
superficie do MDT, e assim permitir o seguimento deste trabalho.

7.2.1 Modelacéo de descontinuidades

Nos sectores leste e sul da corta, existem declives na topografia muito acentuados (figura 7.10),
resultantes da presenca de falhas, deslizamentos planares e fendmenos de subsidéncia

relacionados com o abatimento de galerias mineiras abandonadas (Matos et al., 2006a).

Figura 7.10 - Zona de subsidéncia no sector leste

da corta.
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Quando utilizado o conjunto de pontos para interpolar a superficie do modelo do terreno, esses
declives ndo séo correctamente representados, devido ao espacamento da informacao utilizada
para construir o MDT néo ser suficientemente pequeno e ideal para representar estas variagdes
bruscas em curta distancia. Isto leva a que nos locais em que tais variagdes se verificam seja
feita uma interpolagdo suavizada da superficie, resultante da utilizacéo de valores de ambos 0s

lados do plano da descontinuidade na interpolacdo de valores intermédios (figura 7.11, b).

Para reduzir este efeito de suavizacdo e melhorar o modelo nestes locais, definiram-se
segmentos de recta representativos das descontinuidades, de modo a criar uma barreira a
interpolacéo, forcando assim a criacdo artificial de uma transi¢cdo brusca, que aproxima essas
zonas do modelo a situacdo que se verifica na realidade (figura 7.11, c).

Localizag&o da Barreira
descontinuidade
B ,l, p P

A P/ p

— e

Figura 7.11 - Esquema em corte de um local afectado por fenédmenos de subsidéncia: a) esquema do
corte A-B da figura 7.10; b) superficie do MDT: devido a falta de informacao entre os pontos (p), € criada
uma superficie suavizada do declive entre os mesmos; c) MDT interpolado com uso de barreiras a
interpolacdo: nesse caso a transi¢cdo da topografia no local da barreira da-se de forma brusca, mais

proxima daquela representada em a. Legenda: p - pontos utilizados para a interpolagédo da superficie.

Apos todas as correcgbes e modificagdes referidas, procedeu-se a constru¢cdo do MDT final,
realizando-se a interpolacéo da informacéo para uma grelha com 5 m, recorrendo a uma funcéo
spline, que, das varias possibilidades disponiveis no ArcMap, revelou ser o interpolador que

melhores resultados produzia.

A qualidade do modelo foi posteriormente avaliada por analise visual e pela comparagcédo com a
informacéao topografica do local (base topografica da Carta Mineira de Sdo Domingos (Matos,
2004) e Carta Topografica n.° 559).

Na figura que se segue encontra-se um mapa com o modelo digital do terreno obtido e utilizado
para a definicdo da superficie das escombreiras e corpos de aterro. No anexo 5 pode encontrar-
se um mapa com a superficie do MDT com a projeccao dos limites dos corpos de escombreira e

de aterro.
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Figura 7.12 — Mapa com a visualizagdo do modelo digital do terreno da &rea em estudo. Coordenadas em

metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73.
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7.3 Topografia original (paleorelevo): modelo digital do terreno da base das

escombreiras

Uma das principais dificuldades encontradas na modelacéo tridimensional das escombreiras e
aterros de Sao Domingos foi a definicdo de uma superficie delimitadora da base dos materiais,
ou seja, anterior & escavacao da corta, durante o séc. XIX. A informacdo sobre a topografia do
terreno antes da deposicdo dos materiais em escombreira e aterro é escassa e a pouca que foi
encontrada nao tinha grande utilidade prética, devido a baixa precisdo dos mapas desta época.
Porém, estes dados sdo essenciais para que se possa definir correctamente a quantidade de
recursos existentes na area mineira.

A definicdo da base de escombreiras € geralmente feita a partir do conhecimento das cotas do
perimetros das suas bases, as quais sdo posteriormente utilizadas para a interpolagdo da
superficie onde assentam os materiais, pressupondo-se assim que essa superficie é pouco
acidentada, e tida como razoavel para fins de estimacao de volumes.

No caso de algumas das escombreiras depositadas em S&o Domingos, a forma como 0s
materiais foram depositados ao longo da exploracéo, fez com que hoje em dia existam corpos
de materiais diferentes contiguos, e por vezes sobrepostos, formando um Unico e extenso volume
assente sobre uma topografia irregular, o que inviabiliza a construcéo da superficie de um modo
anteriormente mencionado. Além disso, foram definidas areas de aterro para fazer calculo de
recursos, as quais narealidade se tratam de uma por¢éo de um unico volume continuo, tornando-

se assim impossivel definir a sua base sem que haja qualquer outro tipo de informacéao.

Perante as condicionantes em cima indicadas, a melhor forma para se obter informagcéo que
permita definir um modelo da superficie sobre a qual assentam os varios materiais, foi através
da interpretagdo da informacdo obtida pela prospecc¢édo que foi realizada nos materiais,
nomeadamente as cotas da base dos pocos e sondagens realizados pela CONASA. Os pogos
tiveram como um dos objectivos a medi¢do da espessura das escombreira e aterros, pois o tipo
de sondagem utilizado, roto-percussao com circulacdo inversa, ndo permite fazer esta medicédo
com grande certeza, dado que a identificacdo de limites de transi¢cdo entre materiais diferentes
é feita pela observacao dos fragmentos saidos do furo (cuttings), sendo por isso dificil fazer uma

distincdo entre as particulas de materiais de escombreira com as de substrato rochoso.

A construcdo inicial de um modelo digital experimental da base dos materiais com a informacéo
de ambos os tipos de prospeccao resultou numa superficie muito irregular (figura 7.15, a), pouco
provavel de corresponder & morfologia real da superficie, pelo que se concluiu que esta

informacédo nédo era possivel de utilizar sem que se procedesse primeiro a uma analise detalhada.
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Na area em estudo, a grande maioria dos materiais depositados em escombreira e aterro
assentam sobre rochas do grupo Filito-Quartzitico (FQ) e do Complexo Vulcano-Sedimentar
(CVS); apenas uma pequena porc¢ao se encontra sobre formac¢des com mineralizagdo (vulcanitos
acidos com stockwork do CVS, localizados no sector norte da corta). Logo, sera de esperar que
nos eventuais casos em que o0s materiais das formacdes ndo mineralizadas tenham sido
interceptados e amostrados pelas sondagens, existam intervalos com teores de ouro e prata

mais baixos e préoximos aos limites de deteccao (0,10 g/t Au; 1,0 g/t Ag).

Face ao que foi mencionado, especula-se que tenha existido dificuldade em fazer a distincédo
entre o que é escombreira e 0 que é rocha, isto devido a existéncia de trechos de sondagem com
teores de ouro e prata ininterruptamente baixos, tratando-se provavelmente de fragmentos de
rochas do FQ ou do CVS, e ndo de escombreira. Sera portanto de esperar que em algumas
situacdes a profundidade das sondagens ndo corresponda a espessura real da escombreira,
havendo o risco de se obter uma superficie subelevada, e, consequentemente, um
sobredimensionamento do volume dos corpos, caso se utilize a cota da base das escombreiras

na construgdo do MDT inferior.

Como forma de minimizar este problema, antes de se proceder a criacdo do modelo da base,
todos os pontos de prospeccado foram analisados individualmente, comparando-se a cota da
base das sondagens com a dos po¢os mais proximos (espessura real), assim como também
fazendo a analise dos teores de ouro e prata ao longo dos furos de sondagem, de forma a
identificar intervalos finais com teores muito baixos (Au < 0,10 g/t; Ag <1,0), e portanto, ja
possivelmente condicionados por rochas do substrato. Durante esta analise também foi tido em
consideracdo que a profundidade maxima alcancada pelos pogos foi de 12,5 m, imposta por
limitacbes do equipamento de escavacao utilizado. Como tal, pocos com profundidade igual a
este valor poderdo nem sempre corresponder a espessura real da escombreira. Nas situacées
em que esta duvida persistia, procedeu-se a comparacdo com as cotas da base de pogos e
sondagens realizados na periferia, e caso se suspeitasse que nesse local a espessura de

material fosse superior a 12,5 m, esse ponto seria ignorado durante a interpolacéo.

Na imagem da figura 7.13 encontra-se esquematizado um exemplo ilustrando todas as situacdes

anteriormente descritas.
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Figura 7.13 - Esquema de um perfil demonstrando a interpretacéo da informacéo das sondagens e po¢os
realizada antes da interpolacdo do MDT da base das escombreiras. Legenda: teores de Au (g/t) a

esquerda; teores de Ag (g/t) a direita.

No caso dos pogos P40 e P41, representados na figura 7.13, os valores das suas profundidades
foram considerados como sendo representativos da situacdo real, ou seja, nesse local a
espessura da escombreira € igual a profundidade atingida pelo pogo. O mesmo aconteceu no
caso das sondagens S5820 e S5807, pois todos os intervalos possuem teores que estdo acima
dos limites definidos para a remocé&o (0,10 g/t Au e 1,0 g/t Ag). Refira-se que nestes dois casos
existe a possibilidade dos teores dos Ultimos intervalos se deverem a uma mistura de
escombreira com rocha do substrato, especialmente na sondagem S5820, na qual o Ultimo
intervalo tém um teor de prata igual a 1,0 g/t e um teor de ouro préximo de 0,10 g/t. Por isso a
incerteza da espessura obtida neste tipo de prospecc¢éo é maior que a informagéo obtida com os

POGOS.

Olhando para os teores das amostras da sondagem S5813, verifica-se que os trés ultimos
intervalos possuem 0,10 g/t Au e 1,0 g/t Ag. Nesta situacao esses trés ultimos intervalos foram
ignorados, somando-se o valor do seu comprimento a cota da base da sondagem, resultando
numa espessura local de 12 m. O mesmo acontece no caso da sondagem S5817, em que o
comprimento do trecho com teores baixos é ainda mais significativo. No entanto o inicio desse
trecho parece ser concordante com a cota da base do poco mais préximo (P40), pelo que todos

os intervalos com teores baixos ndo foram considerados como escombreira.

O poco P34 atingiu o valor de profundidade maxima permitida pelo equipamento, pelo que neste

caso existe a possibilidade de haver uma espessura de escombreira superior a 12,5 m.
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Analisando a cota da base redefinida nas sondagens S5813 e S5807, verifica-se que existe a
possibilidade de nesse caso a espessura local ser superior a profundidade atingida pelo poco.
Como tal admitiu-se a possibilidade de nesse ponto a espessura de escombreira ser superior a

12,5 m, sendo esse ponto ignorado na interpolacéo da superficie.

7.3.1 Modelagdo de descontinuidades

Na interpolagdo da superficie do topo das escombreiras foram utilizadas barreiras a interpolagéo,
devido ao facto do espagamento da informacéo nao ser suficientemente pequeno para detalhar
as variacGes bruscas que se observam em alguns locais. No caso da superficie inferior, o
espacamento da informagdo € ainda maior, sendo por isso igualmente necessario utilizar o
mesmo processo de limitacdo da interpolacdo, de modo a que nesses locais ndo sejam criados
declives demasiado suavizados (figura 7.14, b). Por isso foram utilizadas as mesmas barreiras
definidas para o MDT superior, pois € de esperar que as descontinuidades identificadas a
superficie continuem em profundidade e afectem de igual modo a geometria da base dos corpos

de escombreira.
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Figura 7.14 — Esquema em corte da problematica da representacdo de zonas de subsidéncia no MDT
inferior. a) Esquema da aparente situacdo da zona de subsidéncia da figura 7.10. b) Esquema da
interpolacao das superficies de topo e base sem utilizagdo de barreiras; c) Esquema da interpolagdo das
superficies de topo e base com a utilizacéo de barreiras. Legenda: 1 — MDT superior; 2 — MDT inferior; p

— prospeccéao; e cota da base da prospeccao.

Ap6s a modificacdo dos dados da prospeccdo e da definicdo das barreiras, procedeu-se a
interpolacéo da superficie para uma grelha de células quadradas de 5 m, sendo que apenas se
fez a interpolacéo na area definida por um poligono correspondente a area das escombreiras e

zonas de aterro onde foi efectuada prospeccao.
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Na figura que se segue, encontra-se um exemplo de uma sec¢ao do MDT inferior antes e depois

das alteracdes das cotas da prospeccéo e da colocagéo de barreiras a interpolagéo.

Figura 7.15 - Exemplo de uma secc¢ao do MDT inferior. a) Superficie interpolada a partir das cotas da base
da prospeccdo inalteradas; b) Superficie interpolada ap6s a alteracédo das cotas da base da prospeccéo e
da definicdo de barreiras de interpolacdo. Legenda: tragos azuis - prospeccado (pocos e sondagens).

Como se pode observar pela comparacdo das duas imagens da figura anterior, a
descontinuidade observada no terreno (figura 7.10) ficou representada no modelo, aproximando-
o substancialmente a morfologia verificada na realidade. Nas mesmas figura também se observa
qgue apés a remocao dos intervalos de sondagem com teores muito baixos (figura 7.13), a
superficie do modelo ficou mais uniforme, e provavelmente mais proxima da situagéo real,
reforgando que os intervalos removidos correspondiam de facto a material do substrato rochoso,

e ndo a material de escombreira.

7.3.2 Avaliagéo da qualidade do modelo

Como ja tinha sido referido, a Unica informacao disponivel sobre a superficie original do terreno
corresponde a uma planta dos limites da area da concessédo da mina, datada de 1857, anterior
ao inicio da exploracdo moderna da mina, no qual estdo também representados os principais
relevos e linhas de agua (Ribeiro, 1857 in Custodio, 1999 e Matos et al., 2011).

A maioria dos relevos identificados no mapa ainda se mantém na actualidade, mas a rede de
drenagem original ja ndo existe, devido a deposi¢do de materiais em escombreira e de materiais

em aterro. Por outro lado, a colina principal de Sdo Domingos, correspondente aos afloramentos
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do chapéu-de-ferro, foi destruida no século XIX, aguando da abertura da corta (Matos et al.,
2006a).

As linhas de drenagem correspondem geralmente a zonas mais baixas na morfologia de um
terreno, sendo expectavel que seja nesses locais que ocorram as maiores espessuras de
material e, como tal, seja por isso possivel distinguir a localizagdo da antiga rede de drenagem
na superficie modelada. Como forma de avaliar a qualidade do modelo com base nesta premissa,
procedeu-se a modelacdo da rede de drenagem a partir do MDT da base, com o intuito de
posteriormente compara-la com as linhas de agua registadas no século XIX, pois é expectavel
gue uma boa aproximagdo do modelo a realidade produza uma rede de drenagem proxima

aquela verificada na antiguidade.

A modelacao das linhas de 4gua foi feita com recurso das capacidades de modelacao hidrologica

do software ArcMap, e cujo resultado se apresenta no mapa da figura 7.16.

-220 928 . N

— Linhas de 4gua
no séc. XIX

—Linhas de agua
inferidas

Elevagéo (m):
162

116

0 100 200
[ —

-222 307

55329 57 009

Figura 7.16 - Modelo digital do terreno da base das escombreiras e zonas de aterro, com a projec¢do das
linhas de agua no tempo anterior a deposi¢do de materiais (Ribeiro, 1857, in Custddio, 1999) e das linhas

de agua inferidas a partir do modelo. Coordenadas em metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73.
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Apesar da localizacdo das duas redes de drenagem ndo ser totalmente coincidente, € possivel
identificar uma correlacdo entre as linhas de 4gua cartografadas antes da deposi¢cdo dos
materiais com as linhas de &gua inferidas a partir do modelo digital do terreno (actualidade).

Assim, poderd interpretar-se essa relagcdo como um indicador positivo da qualidade do modelo
obtido.

Refira-se que esta superficie foi interpolada por um namero reduzido de pontos (316 pontos para
uma area de 772 568 m?). Além disso, a falta de referéncias topograficas no mapa do século XIX
fez com que a sua georreferenciacdo fosse um processo pouco rigoroso, pelo que poderao haver
alguns erros de referenciacdo das linhas de agua no seu tragcado antigo.
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7.4 Modelos tridimensionais dos corpos de escombreira e de aterro

O tipo de modelo escolhido para representar o volume dos corpos de escombreira e de aterro foi
o modelo de blocos. Esta metodologia baseia-se na representacao tridimensional do volume que
define um corpo, discriminado numa matriz de blocos, nos quais é feita a extenséo das amostras
por um processo interpolativo, resultando na estimacg&o de um teor de substancia em cada bloco

e, por conseguinte, no modelo total.

Para a construcao deste tipo de modelo € necessario definir um referencial de blocos, a partir do
gual sera feito o modelo final, assim como estabelecer a dimensdo que cada bloco devera ter
nas trés direccdes espaciais.

Como se referiu no capitulo 3, a dimenséo dos blocos devera ter, idealmente, uma relacdo com
0 equipamento mineiro, normalmente denominada de selectividade mineira (Glacken &
Snowden, 2001; Sinclair & Blackwell, 2004), conceito que corresponde a menor parcela de
material na qual serdo tomadas as decisdes mineiras (unidade mineira selectiva). A dimenséo
dos blocos devera ter ainda em consideragéo a relacao espacial entre os pontos de amostragem.
Blocos demasiado pequenos em relacdo ao espagamento médio entre as amostras irdo resultar
numa suavizagdo da informagdo amostral, com consequente diminuicdo da precisdo dos
resultados (Stephenson & Vann, 2001).

No caso da situacdo em estudo, pode-se afirmar que o conceito de unidade selectiva mineira
ndo tera grande aplicabilidade, pois os corpos a modelar sdo constituidos de um material
parcialmente processado, sem necessidade de desmonte, apenas necessitando de remocao e
transporte. A actividade extractiva serd eventualmente feita com pas-carregadoras, com
capacidades entre os 4 e 5 m3, o que induz num modelo de blocos de dimenséo algo reduzida
se tido em consideracdo que a rede de pontos de avaliacdo de escombreiras desenvolvida pela
CONASA tem um espagamento muito variavel e, em alguns casos, pouco detalhado. Pelas
condicionantes associadas aos objectivos deste estudo, foi escolhida uma dimenséo de blocos
adequada a malha de prospeccéo. O critério escolhido foi 1/4 do espagcamento médio entre 0s
pontos de prospeccdo, em que o aumento da dimensdo dos blocos sera directamente

proporcional ao espacamento médio entre os pontos de amostragem.

Devido a distribuicdo irregular da prospeccao, a determinacao do espacamento médio entre
pontos de prospeccédo foi feito de uma forma algo grosseira, utilizando-se uma expresséo
sugerida por Isaaks & Srivastava (1989), indicada para determinar o espacamento médio neste

tipo de situacdes:
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Area coberta pela prospecgao (Eq 7.2)

Espacamento médio entre a prospeccido =
pag prospece Numero de pontos de prospec¢do

Na fémula anterior, a area coberta pela prospeccédo deveria corresponder a area do poligono
formado pela mesma. No entanto, devido ao facto de se querer fazer a estimac¢éo na totalidade
da &rea ocupada pela escombreira (extrapolacéo e interpolacéo), o valor utilizado néo foi o da
area coberta pela prospecc¢do, mas sim o da area total ocupada pelo material, resultando em
blocos com dimensdes um pouco superiores aquelas que se obteria caso se utilizasse apenas a
area da prospeccao.

Definidas as dimens&es dos blocos em cada modelos, procedeu-se a definicdo dos respectivos
referenciais. Para isso foi necessario determinar a extensdo que estes necessitam de ter em
cada uma das trés direccbes espaciais, ou seja, definir os valores minimos e maximos das
coordenadas (x, Yy, z). Esses valores foram determinados pela anélise dos poligonos e das areas

das seccdes dos MDT correspondentes a area dos corpos (figura 7.17).

Y max

X méax Z méax

X mine_
E7.5
e MDT superior

MDT inferior

Z min

Y min .
Figura 7.17 - Esquema da obtenc&o das coordenadas para a definicdo do referencial do modelo de

blocos do corpo E7-5: a) vista em planta do poligono; 2) Esquema em corte dos MDT inferior e superior.

Apoés a definicdo da extensdo dos referenciais de cada um dos modelos e calculadas as
dimensdes dos respectivos blocos, foram criados os modelos no software Surpac. A delimitacao
de cada um dos referenciais foi feita através da interseccdo com as superficies dos modelos

digitais do terreno e poligonos delimitadores.

A titulo exemplificativo, nas imagens das figuras que se seguem, apresentam-se duas seccoes
dos modelos digitais do terreno definidos em 7.2 e 7.3, utilizados para delimitar o topo e a base
do modelo do corpo E7-5, assim como a projeccdo do respectivo poligono utilizado para fazer a

delimitacéo lateral.
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Elevacdo (m):

do do modelo digital do topo das escombreiras. A linha branca

Figura 7.18 — Exemplo de uma secg

delimitador do corpo de escombreira E7-5.

igono
Datum 73.

s

projectada sobre a superficie corresponde ao pol

Coordenadas em metros, no sistema Hayford-Gauss,

Elevacéo (m):

do modelo digital da base das escombreiras. A linha branca

ao

Figura 7.19 — Exemplo de uma secg

delimitador do corpo de escombreira E7-5. Coordenadas

projectada na superficie corresponde ao poligono

em metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73.
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Figura 7.20 — Exemplo da definicdo dos modelos de blocos (escombreira E7-5): a) Modelo de blocos

referencial; b) Modelo de blocos final, apds a delimitacdo com as superficies superior e inferior, e pelo

respectivo poligono delimitador. Coordenadas em metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73.

Na tabela seguinte encontra-se um resumo dos parametros definidos para cada um dos modelos,

assim como os respectivos volumes. No caso dos modelos das escombreiras E7-6 e E9-3, 0s

volumes apresentados séo apenas relativos a uma porgédo do volume total desses corpos, pois

nao se dispunha de informagéao suficiente que permitisse modelar a totalidade da superficie da

base (MDT inferior) na area que estes materiais ocupam.

Tabela 7.2 — Principais parametros de cada modelo de blocos dos corpos de escombreira e aterro.

Coordenadas da origem (m) Dimensdes do bloco (m) N°de Volume do
Modelo y z X \% z blocos* modelo (m3)*
E4-5 5608168 -221877,41 13546 7 7 1,5 1813 133 256
E4-6 5613449 -22157530 12599 5 5 1,0 1174 29 350
E4-8 56 503,05 -222 196,64 130,60 6 6 1,0 3648 131 328
E4-9 56 699,67 -222 090,43 126,84 4 4 1,0 3630 57 440
E5-1 5609355 -22162751 12555 5 5 1,0 1497 37 425
ES5-2 55804,90 -221686,71 127,81 10 10 2,0 401 80 200
E5-3 5614342 -221763,12 12368 ¢ 1,0 464 16 704
E7-1  56227,23 -22164441 12453 5 5 2.0 277 13 850
E7-2 56 579,31 -222 086,87 139,82 10 10 1,0 551 55 100
E7-3 56011,32 -221581,13 12531 4 4 1,0 3037 48 592
E7-4 5639595 -222141,74 12361 ¢ 6 1,0 4319 155 484
E7-5 56684,19 -222090,43 11623 5 5 1,0 6 840 171 000
E7-6  56374,14 -221663,95 14493 g 9 1,0 2099 170 019
E7-7 5629215 -221999,17 13533 g 8 1,0 974 62 336
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Tabela 7.2 — Principais parametros de cada modelo de blocos dos corpos de escombreira e aterro

(continuacao).

Coordenadas da origem (m) Dimensdes do bloco (m) N° de Volume do

Modelo y z X Y z blocos* modelo (m3)*
E8-2 55 609,09 -221870,79 128,50 10 10 1,0 1214 121 400
E9-3 55370,43 -221810,64 134,88 14 14 1,0 482 94 472
E9-5 56 064,88 -221984,12 130,16 14 14 3,0 238 139 944
EA-1 55767,00 -221976,00 123,06 8 8 1,0 1272 81 408
EA-2 55 656,50 -221 767,30 132,11 11 11 1,0 948 114 708
EA-3 55969,60 -221713,40 124,55 10 10 1,0 612 61 200
EA-4 56 241,00 -221635,30 127,67 5 5 1,0 7 372 184 300
EA-5 5591490 -221557,47 128,22 6 6 1,0 9420 339 120
EA-6 55639,10 -221214,30 136,86 13 13 1,0 1877 317 213

* Valores finais, ap6s a delimitacdo dos modelos

A espessura dos modelos dos corpos varia entre 1 m (valor de altura minimo dos blocos) e os
16 m, com uma espessura média de cerca de 7 m. Um mapa com as espessuras das

escombreiras e aterros pode ser encontrado no anexo 7.

Na primeira imagem da figura que se segue apresenta-se uma visualizacdo dos modelos de
blocos de todos os corpos de escombreira e de aterro. Na segunda imagem, encontra-se a
projeccao da localizacdo de cada um dos modelos sobre a superficie do modelo digital do

terreno, na qual se projectou a fotografia aérea do local.
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Figura 7.21 - a) Modelos de blocos dos corpos de escombreira e de aterro. b) Area dos modelos projectada

sobre o MDT superior.

Legenda: l - Fragmentos grosseiros de gossan (E4); l - Fragmentos finos de gossan (E5); I - Vulcanitos
acidos gossanizados (E7); I - Vucanitos acidos e xistos argilosos (E8); l - Xistos acastanhados (E9); -

Aterros (EA).
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74.1 Modelos tridimensionais dos corpos condicionados

Para a determinacdo de volumes e recursos dos corpos de escombreira e aterros afectados
pelas condicionantes, utilizaram-se os mesmos modelos referenciais definidos anteriormente,
mas com um novo conjunto de limites, composto pelos modelos digitais das superficies e pelos
poligonos correspondentes a area das escombreiras e aterros ndo afectada pelas
condicionantes. Assim, obteve-se um novo modelo no qual o volume afectado pelas

condicionantes ndo é considerado (figura 7.22).

Volume condicionado

Volume néo
condicionado

Figura 7.22 - Exemplo de um dos modelos tridimensionais afectados pelas

condicionantes apos a aplicacdo dos novos limites (corpo EA-4).
Na tabela que se segue encontram-se os volumes dos modelos condicionados, assim como a

reducédo percentual de volume face ao volume total dos mesmos modelos.

Tabela 7.3 — Volumes dos modelos dos corpos de escombreira e aterro afectados pelas condicionantes a

exploracéo, e a respectiva reducéo percentual face ao volume total dos modelos sem condicionantes.

Corpo N° de blocos Volume do modelo (m?) Reducéo de volume (%)
E4-6 1019 25 475 13,2
E5-1 1162 29 050 22,4
E5-2 366 73 200 8,7
E7-3 2902 46 432 4,4
E7-6 980 79 380 53,3
E8-2 1175 117 500 3,2
E9-5 236 138 768 0,8
EA-1 1233 78 912 3,1
EA-2 859 103 939 9,4
EA-3 391 39 100 36,1
EA-4 6 187 154 675 16,1
EA-5 2755 99 180 70,8
EA-6 1633 275977 13,0
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7.4.2 Nota sobre o célculo do volume dos modelos tridimensionais

Os volumes dos corpos de escombreira e de aterro foram determinados a partir dos modelos de
blocos. A dimensdo dos blocos que constituem os modelos €, na maioria dos casos,
demasiadamente grande para representar o detalhe dos limites definidos para cada corpo,
fazendo com que o volume resultante da intersec¢do dos modelos digitais do terreno e poligonos
seja diferente do volume do modelo de blocos demarcado por esses mesmos limites.

O processo que o Surpac 6.6 utiliza para fazer a delimitacdo dos modelos baseia-se na analise
da localizacdo espacial do centréide dos blocos relativamente aos limites do corpo. Em algumas
situagdes, blocos com centréide fora dos limites tém parte do seu volume no interior. Nestes
casos esses blocos sdo ignorados, significando uma subestimagéo do volume. Noutras situacdes
podera acontecer o inverso, em que o centréide se encontra dentro dos limites e uma parte do

bloco fora, resultando numa sobrestimacao do volume do modelo.

De forma a quantificar a influéncia que isto poderia ter nos modelos, fez-se uma determinagéo
do volume dos corpos apenas com base nas superficies dos modelos digitais e poligonos, com
o intuito de verificar se a diferenga entre os dois volumes seria significativa. Em cada um dos
modelos, essas diferencas rondam valores muito proximos de 1% e, no volume total dos
materiais analisados, a diferenca é de apenas 0,1%, pelo que se considerou que estas diferencas

de volume se poderiam considerar desprezaveis.

82



8 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

8.1  Agrupamento da amostragem

Os relatérios da CONASA néo contém informacao sobre as litologias e escombros intersectados
pelos pocos e sondagens realizadas em 1990 e 1991. Assim, de modo a poder-se utilizar a
informacdo para a estimacdo de recursos nos varios corpos de escombreira e aterro, foi
necessario definir a que classe de escombreira cada ponto de prospecc¢ao pertence. Para isso
procedeu-se ao agrupamento dos pocos e sondagens em funcdo da sua localizacdo espacial,
fazendo-se a sobreposicdo da sua localizagcdo com os poligonos definidos para cada corpo de
escombreira e de aterro no software ArcGIS, e atribuindo-se posteriormente na base de dados
uma referéncia correspondente a escombreira/aterro a que cada ponto pertence. Como resultado
obtiveram-se 23 grupos de prospeccéo (figuras 8.1 e 8.2), constituidos no total por 147 pocos e
145 sondagens (tabela 8.1), sendo que inicialmente se dispunha de 162 pog¢os e 160 sondagens.
Os pogos e sondagens ndo adicionados a nenhum dos grupos dos corpos de escombreira e
zonas de aterro tratam-se maioritariamente de pontos bastante isolados, geralmente localizados

nas zonas de aterro.

= e o Tapada Pequena

Legenda:

Teor médio Au (g/t):

Tapada Grande e >200

o 1,00-2,00
o > > 0,50-1,00

: : ) e 0,10-0,50

e <0,10

Corta

E46 0 100 200
a [ —— gy

Figura 8.1 - Localizacéo dos pontos de prospecc¢ao nos corpos de escombreira e aterro, e teores médios

de ouro.
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PN Tapada Pequena

Legenda:

Teor médio Ag (g/t):

Tapada Grande e >20,00

© 10,00 - 20,00
o 5,00-10,00
e 1,00-5,00

" E93e 0 7€ e <100

0 100 200
e | S—

Figura 8.2 - Localizacdo dos pontos de prospeccao nos corpos de escombreira e aterro, e teores médios
de prata. E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos

gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

De seguida procedeu-se a uma classificacdo de cada uma das amostras quanto ao tipo de
material (escombreira/substrato), de modo a diferenciar as amostras a serem utilizadas na
estimacdo de recursos (escombreira) daquelas que se irdo situar fora dos modelos
tridimensionais (resultado da definicdo do limite inferior do terreno), as quais se atribuiu a
classificagdo de “substrato”. Inicialmente dispunha-se de 1144 amostras correspondentes a
3184,5 m de perfuracdo. Apés o agrupamento por corpo de escombreira/aterro e da exclusao
das amostras ndo intersectadas pelos modelos tridimensionais, ficou-se com 877 amostras

(tabela 8.1), correspondentes a um total de 2589 m de perfuracao.

Uma vez agrupada a prospeccao e classificadas as amostras, fez-se a importacdo da base de
dados inicial (folha de célculo) para o software Surpac 6.6, no qual se criou um nova base de

dados, a partir da qual se procedeu a uma analise estatistica basica da informacéo.
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Tabela 8.1 — Numero de pocos, sondagens e total de amostras por corpo de escombreira e aterro. E4 —
fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos gossanizados;

E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Escombreira Pocos Sondagens Amostras (total)
E4-5 9 13 74
E4-6 2 3 25
E4-8 10 7 48
E4-9 9 4 30
E5-1 4 6 30
E5-2 8 0 8
E5-3 1 1 9
E7-1 1 1 7
E7-2 0 3 16
E7-3 7 7 48
E7-4 13 6 44
E7-5 14 14 78
E7-6 5 12 50
E7-7 0 6 21
E8-2 2 3 18
E9-3 0 3 11
E9-5 6 0 8
EA-1 6 0 7
EA-2 11 3 41
EA-3 5 3 16
EA-4 14 14 100
EA-5 15 23 136
EA-6 5 13 52
Total 147 145 877

Importa notar que alguns dos corpos de escombreira abrangeram uma quantidade muito
pequena de pontos de prospecc¢do, como tal, a estimacéo nestes corpos foi executada com um

ndamero muito pequeno de amostras.

8.1.1 Nota sobre o suporte da amostragem

Para a analise estatistica e estimacéo de recursos € pressuposto que haja uma uniformidade no
suporte, ou seja, todas as amostras devem ter a mesma forma, orientacéo e dimenséo. No caso
das sondagens utilizadas neste trabalho, todos os intervalos possuem a mesma dimens&o (2 m),
representando 0 mesmo volume de material. No caso dos pogos, as amostras representam
intervalos irregulares que variam entre 2 m a 12,5 m de comprimento. Blackwell & Sinclair (2004)
referem que neste tipo de situacdes os intervalos devem idealmente ser reconvertidos para o

comprimento do maior intervalo verificado na prospecc¢éo. A aplicacdo desse critério aos pogos
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e sondagens, implicaria a composicdo das amostras para intervalos de 12,5 m. Isto na prética
nao seria possivel, pois em certos locais a espessura de material € inferior a 12,5 m, além disso,
a elevada dimensdo deste comprimento iria resultar numa grande diminuicdo do numero de
amostras a utilizar na estimagéo. Por outro lado, caso se fizesse uma alteragédo dos intervalos
dos pocos para um valor mais pequeno, por exemplo 2 m, de modo a equivaler ao das
sondagens, verificar-se-ia um aumento e repeticAo de informacdo, traduzindo-se numa
diminuicéo artificial da variancia dos teores, ndo melhorando a qualidade da informacéo. Posto
este problema, e face a pequena quantidade de amostras existente na maioria dos
agrupamentos, achou-se preferivel manter o suporte original de todas as amostras e utilizar toda

a informagéo para efeitos de analise e estimacao.

8.1.2 Nota sobre a prospeccéo efectuada em rocha in situ

Como foi referido na descricdo dos dados da prospeccao (capitulo 5), o talude norte da corta
também foi abrangido pela campanha de prospecgdo da CONASA, tendo sido efectuadas seis
sondagens ha zona de stockwork. A analise preliminar da geoquimica dessas sondagens revelou
teores muito baixos de ouro e prata; apenas uma das sondagens interceptou material com teores
com possivel interesse, podendo-se destacar uma amostra com 0,75 g/t Au e 28,0 g/t Ag. As
restantes apresentam valores muito baixos, quer em ouro (média 0,13 g/t), quer em prata (média
3,2 glt), pelo que esta informacéo ndo sera contabilizada na estimacéo de recursos, focalizando-

se a atencao unicamente sobre os residuos de exploracdo mineira.

8.1.3 Nota sobre a informacao geoquimica

As amostras da campanha efectuada pela CONASA em S&o Domingos foram analisadas para
ouro, prata, cobre, zinco e chumbo. A andlise preliminar dos dados da geoquimica revelou que
os teores médios em metais basicos nas amostras apresentam consistentemente valores muito
baixos em todas as classes de material, com teores médios a rondar 0,02% para o cobre, 0,03%
para o zinco e 0,50% para o chumbo. Estes resultados mostram uma actividade extractiva
eficiente e focalizada na exploragdo de metais basicos (sobretudo cobre). Dada a importancia
dos valores em ouro e prata observados, decidiu-se focalizar a investigacdo exclusivamente
nestes elementos, pois, do ponto de vista econdmico, 0s teores nestes metais sdo os que se
apresentam mais interessantes e poderédo justificar um eventual processamento dos residuos

depositados em S&o Domingos.
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8.2 Andlise estatistica basica da amostragem

Os teores das amostras da prospeccdo, nomeadamente os teores em ouro e prata, foram
submetidos a uma andlise estatistica simples, de modo a conhecer-se alguns dos seus
parametros estatisticos basicos. Os valores apresentados nessa andlise estdo expressos nas
unidades originais, gramas por tonelada (g/t), e com a dimenséo do suporte inalterada (intervalos
de 2 m no caso das sondagens e intervalos variaveis entre 2 m e 12,5 m no caso dos pocos),
ndo se tendo realizado composicdo em intervalos uniformizados. A andlise foi efectuada

separadamente com a informacado agrupada nos seguintes conjuntos:

e corpo de escombreira / aterro — analise ap6s o agrupamento dos dados originais feita
com o intuito de se conhecerem o0s parametros estatisticos basicos do ouro e da prata

em cada um dos corpos de escombreira e aterro;

e classe granulométrica - analise das amostras de cada uma das fracgdes granulométricas
recolhidas nos pocos, feita com objectivo de conhecer a distribuicdo do ouro e da prata

nas varias classes de material em funcdo da dimensé&o das particulas.

8.2.1 Corpos de escombreira e aterro

8.2.1.1 Ouro

Na tabela 8.2, encontra-se o0 resumo de alguns dos paréametros estatisticos basicos
determinados para os teores de ouro em cada um dos conjuntos de amostras dos corpos de

escombreira e aterro.

Tabela 8.2 — Parametros estatisticos basicos dos conjuntos de teores de ouro dos corpos de escombreira
(valores em g/t). E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos

acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Corpo N°amostras  Minimo Maximo Média Mediana D.padrdao Variancia  Coef. V.
E4-5 74 0,10 5,25 0,83 0,45 0,81 0,65 0,97
E4-6 25 0,10 2,80 0,80 0,60 0,67 0,43 0,83
E4-8 48 0,10 3,19 0,52 0,38 0,51 0,26 0,98
E4-9 30 0,20 3,25 1,17 1,04 0,69 0,48 0,59
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Tabela 8.2 — Parametros estatisticos basicos dos conjuntos de teores de ouro dos corpos de escombreira

(continuacao).

Corpo N°amostras  Minimo Maximo Média Mediana D.padrdo Variancia  Coef. V.
E5-1 30 0,10 5,00 1,45 0,98 1,40 1,97 0,97
E5-2 8 0,76 2,42 1,64 1,70 0,52 0,27 0,32
E5-3 9 0,55 3,40 1,25 0,90 0,83 0,69 0,66
E7-1 7 0,25 2,50 1,23 1,20 0,69 0,48 0,56
E7-2 16 0,10 0,40 0,16 0,10 0,08 0,01 0,50
E7-3 48 0,10 4,55 0,85 0,60 0,85 0,72 0,99
E7-4 44 0,10 2,60 0,55 0,35 0,57 0,33 1,04
E7-5 78 0,10 6,45 0,84 0,50 0,93 0,87 1,11
E7-6 50 0,01 2,53 0,43 0,25 0,50 0,25 1,17
E7-7 21 0,01 1,00 0,35 0,25 0,30 0,09 0,86
E8-2 18 0,10 2,75 0,78 0,50 0,70 0,49 0,90
E9-3 11 0,10 0,55 0,26 0,25 0,15 0,02 0,59
E9-5 8 0,07 0,36 0,21 0,19 0,10 0,01 0,50
EA-1 7 0,11 3,41 0,94 0,47 1,04 1,09 1,11
EA-2 41 0,05 2,10 0,66 0,50 0,50 0,25 0,75
EA-3 16 0,05 1,60 0,58 0,47 0,46 0,21 0,79
EA-4 100 0,10 2,30 0,65 0,55 0,48 0,23 0,73
EA-5 136 0,05 4,40 0,80 0,45 0,86 0,74 1,08
EA-6 52 0,01 8,00 0,72 0,37 1,21 1,46 1,67

Dos corpos de fragmentos grosseiros de gossan (classe E4) destaca-se o corpo E4-9, com teores
médio e mediano acima 1 g/t. Os restantes corpos apresentam teores médios mais baixos, entre
0,52 e 0,83 gft.

Os fragmentos finos de gossan (classe E5) apresentam os teores médios mais elevados de todas
as classes, tendo todos o0s corpos valores superiores a 1 g/t. Também as medianas possuem
valores elevados, podendo-se destacar o caso do corpo E5-2, com um valor de 1,70 g/t, no
entanto, os valores estatisticos para este corpo foram calculados a partir de um pequeno conjunto

de amostras.

No caso dos vulcanitos gossanisados (classe E7), os teores médios e medianos sdao muito
variaveis, destacando-se o corpo E7-1, com média e mediana superiores a 1 g/t. No entanto, a
semelhanca do que acontece com o corpo E5-2, havera que considerar o facto deste corpo
apenas ter sido interceptado por dois pontos de prospeccdo, resultando em apenas sete

amostras no total.
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O corpo de vulcanitos acidos e xistos argilosos (classe E8) apresenta um teor médio de 0,78 g/t
e um mediano de 0,50 g/t. Valores tédo elevados néo seriam de esperar neste material, pois as
rochas que o constituem tratam-se de rocha encaixante sem uma grande quantidade de

mineralizacéo.

As escombreiras de xistos acastanhados (classe E9) apresentam os teores mais fracos, sendo
que, de todos os materiais litolégicos analisados, é aquele que apresenta os teores médios e

medianos mais baixos.

Os corpos de material depositado em aterro (classe EA) apresentam teores médios que variam
entre 0,58 e 0,94 g/t. Os teores medianos sao proximos em todos os corpos, variando entre 0,37
e 0,55 git.

Os histogramas obtidos para o conjunto de cada um dos corpos de escombreira (Anexo 2),
indicam no geral a existéncia de distribuicdes assimétricas positivas (grafico 8.1), embora em
alguns casos esta seja dificilmente identificada, devido a pequena quantidade de amostras de
alguns dos conjuntos. Esta assimetria também se reflecte nas medidas de tendéncia central, pois
constata-se que o0s teores médios sdo sempre superiores aos medianos. As medidas de
disperséo indicam que o comportamento do ouro € irregular na maioria dos corpos, verificando-
se inclusive alguns valores de coeficiente de variagdo acima de 1, indicando que as amostras

com teores maximos se tratam de valores extremos anémalos (outliers).

Ouro E7-5 (raw)

Mumero de amostras

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6E
Classe (gh)

Grafico 8.1 — Exemplo de um dos histogramas do ouro (dados originais do corpo de escombreira E7-5 -
classe vulcanitos acidos gossanizados).
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Desta informacdo conclui-se que os teores de ouro seguem em geral uma lei lognormal,
caracteristica das substancias pouco abundantes, como é o caso do ouro, em que 0s teores

baixos prevalecem sobre os teores mais elevados.

8.2.1.2 Prata

Na tabela que se segue encontra-se o resumo de alguns dos parametros estatisticos basicos
determinados para os teores de prata de cada um dos conjuntos de amostras dos corpos de

escombreira e aterro.

Tabela 8.3 — ParAmetros estatisticos basicos dos conjuntos de teores de prata dos corpos de escombreira
(valores em g/t). E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos

acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Corpo N°amostras  Minimo Méximo Média Mediana D.padrdao Variancia  Coef. V.
E4-5 74 1,00 30,00 8,62 7,00 6,21 38,50 0,72
E4-6 25 1,00 35,00 8,45 6,00 7,72 59,67 0,91
E4-7 48 1,00 21,00 6,10 5,50 4,72 22,26 0,77
E4-8 30 1,00 27,50 10,58 9,50 6,64 44,12 0,63
E5-1 30 1,00 202,00 20,00 14,50 35,92 1290,00 1,79
E5-2 8 8,10 20,49 12,80 12,53 3,77 14,22 0,29
E5-3 9 4,50 18,50 10,42 11,50 4,01 16,08 0,38
E7-1 7 8,53 97,00 34,93 14,00 30,86 952,66 0,88
E7-2 16 1,00 13,00 1,81 1,00 2,90 8,40 1,60
E7-3 48 1,00 76,00 10,66 7,50 13,17 173,41 1,24
E7-4 44 2,00 22,76 7,06 6,00 4,38 19,15 0,62
E7-5 78 1,00 28,18 9,06 9,05 5,29 27,95 0,58
E7-6 50 1,00 30,00 6,60 5,00 6,05 36,54 0,92
E7-7 21 3,50 47,50 15,38 14,50 9,75 95,07 0,63
E8-2 18 1,00 21,00 7,93 7,00 5,51 30,39 0,69
E9-3 11 1,00 6,00 3,45 4,00 1,88 3,52 0,54
E9-5 8 1,00 4,70 2,73 2,63 1,06 1,13 0,39
EA-1 7 1,00 30,71 7,31 4,50 9,75 95,01 1,33
EA-2 41 1,00 20,50 9,06 8,50 5,43 29,49 0,60
EA-3 16 1,00 20,66 6,65 5,50 5,32 28,27 0,80
EA-4 100 1,00 25,00 7,19 6,00 4,79 22,93 0,67
EA-5 136 0,50 44,65 9,10 5,72 9,22 85,00 1,01
EA-6 52 1,00 36,00 6,83 4,00 8,23 67,75 1,20
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De modo geral, as medidas de tendéncia central apresentam valores baixos em todos 0s corpos
de escombreira e aterro, observando-se uma grande variabilidade nos teores médios e medianos
nos corpos de material. Os teores médios mais elevados encontram-se nos corpos E5-1 e E7-1,
embora estes apresentem medidas de dispersdo também muito elevadas, indicando que os
teores médios mais elevados sé&o influenciados pelos valores extremos maximos, sendo que foi

nestes dois corpos que se registaram os valores amostrais mais elevados (202,0 e 97,0 g/t).

Os histogramas obtidos para o conjunto de cada um dos conjuntos de dados (grafico 8.2 e Anexo
2), revelam uma distribuicdo assimétrica positiva dos dados, embora ndo tdo marcada como
acontece no caso do ouro. O mesmo se verifica pela comparacdo dos teores médios com 0s

teores medianos, em que os valores sao muito proximos na maioria dos casos.

Prata E7-5 (raw)

Mimero de amostras

95 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Classe (g/h)

O = k) oW oo om - @

Grafico 8.2 — Exemplo de um dos histogramas da prata (dados originais do corpo de escombreira E7-5 -
classe vulcanitos &cidos gossanizados).

De modo geral, os teores de prata apresentam comportamento semelhante aos do ouro:
coeficientes de variacao elevados e teores médios ligeiramente superiores as medianas. Este é
um comportamento observado em todos os corpos analisados, havendo alguma dificuldade em

identifica-lo nos casos em que a quantidade de amostras € muito pequena.
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A semelhanca do que acontece no caso do ouro, € também na classe de fragmentos finos de
gossan que se verifica de uma forma consistente, teores elevados em prata, em que todas as

medianas tém valores acima dos 10 g/t.

8.2.1.3 Correlagéo linear entre os teores de ouro e prata

Com o intuito de averiguar a existéncia de correlacdo entre os teores de ouro e prata, elaboraram-
se gréficos de correlacdo linear entre os teores dos dois metais (Anexo 2). Na tabela que se
segue, apresentam-se os coeficientes de correlacdo entre os dois metais obtidos em cada corpo

de escombreira.

Tabela 8.4 — Coeficientes de correlacdo linear entre teores de ouro e prata nos corpos de escombreira.
E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos &cidos

gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Escombreira N° de amostras Coeficiente de correlagéo
E4-5 74 0,73
E4-6 25 0,65
E4-8 48 0,57
E4-9 30 0,49
E5-1 30 0,47
E5-2 8 0,34
ES5-3 9 0,39
E7-1 7 0,88
E7-2 16 -0,12
E7-3 48 0,48
E7-4 44 0,55
E7-5 78 0,30
E7-6 50 0,15
E7-7 21 0,20
E8-2 18 0,46
E9-3 11 0,77
E9-5 8 0,79
EA-1 7 0,98
EA-2 41 0,75
EA-3 16 0,78
EA-4 100 0,62
EA-5 136 0,63
EA-6 52 0,74
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Como se pode verificar, a correlagao linear entre os dois metais é muito variavel entre corpos de
escombreira, parecendo, de uma maneira geral, ndo existir relacdo linear evidente entre os

teores de ouro e prata nas vérias classes de material.

Os coeficientes mais baixos encontram-se em alguns dos corpos de vulcanitos &cidos
gossanizados (classe E7), nos quais se verificam coeficientes de correlacdo baixos na maioria
dos corpos, significando a existéncia de uma baixa dependéncia linear entre o ouro e a prata
nesta classe de material. Num dos casos (corpo E7-2), contrariamente a todos 0s outros corpos,
verifica-se um coeficiente de relagéo negativo, indicando que teores elevados de um metal estéo
relacionados com teores baixos do outro. No entanto, o valor € préximo de zero, pelo que essa

relagéo se pode considerar inexistente.

Relativamente aos coeficientes elevados, destaca-se o corpo E7-1 (0,88), no entanto ha que
considerar que este valor foi calculado com um nimero muito pequeno de amostras (7). Nos
xistos acastanhados (classe E9), os coeficientes de correlagdo sé@o elevados e muito proximos.
O material onde se verificam menores variagdes nos coeficientes de correlagédo entre os corpos
€ nos materiais depositados em aterro (classe EA), nos quais todos os valores sdo superiores a
0,60, indicando uma forte correlagéo. De destacar que o corpo com o coeficiente mais elevado
(EA-1), muito préximo de 1 (0,98), no entanto, a semelhanca do corpo E7-2, também este valor

foi determinado com um conjunto muito pequeno de amostras (7).
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8.2.2 Fracgdes granulométricas

Como referido na descricdo da prospeccao (capitulo 5), no caso dos pogos, a analise quimica
dos materiais foi efectuada separadamente em quatro frac¢des granulométricas (<5 mm, 5-9
mm, 9-40 mm e >40 mm), a partir das quais se determinaram os teores médios de cada amostra.
Como tal utilizou-se esta informagdo para efectuar uma analise estatistica das amostras
correspondentes a cada fraccdo, com o objectivo de conhecer a distribuicdo de teores de ouro e
prata em funcdo da dimensao das particulas, com o fim de aferir se existe alguma fracgdo com
maior interesse. Relembra-se que estas amostras referem-se a valores ndo ponderados,
resultantes de amostras com suporte de dimenséo variavel (intervalos entre 2 a 12,5 m de

comprimento).

8.2.2.1 Ouro

Os parametros estatisticos do ouro relativos as analises quimicas efectuadas nas quatro
fracgBes granulométricas, indicam que, no geral, existe uma relagéo entre os teores médios e a
granulometria, em que fracgdes mais grosseiras contém maiores teores médios e medianos de
ouro (tabela 8.5 e grafico 8.3), verificando-se um aumento de teores médios de ouro da

granulometria mais fina para a mais grosseira.

Tabela 8.5 — Parametros estatisticos dos teores de ouro por fracgdo granulométrica. Valores em g/t.

Classe M3 M2 M1 MO
(<5 mm) (5-9mm) (9 -40 mm) (> 40 mm)
Minimo 0,05 0,05 0,05 0,05
Maximo 2,95 3,60 4,00 15,00
Média 0,67 0,73 0,87 1,22
Mediana 0,50 0,55 0,65 0,78
Variancia (g/t)? 0,26 0,38 0,58 2,71
Desvio padréo 0,51 0,62 0,76 1,65
Coef. Variagéo 0,76 0,85 0,87 1,35
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Gréafico 8.3 - Teores médios de ouro nas quatro frac¢des granulométricas (M3: <5 mm; M2: 5 - 9 mm; M1;
9 - 40 mm; MO: >40 mm).

Pela analise dos dados constantes na tabela 8.5, observa-se que a dispersdo dos teores
aumenta com a dimensao das particulas, indicando que o aumento dos teores médios se devera
possivelmente a ocasionais valores extremos mais elevados. Nas fracgdes finas, os teores sao
mais baixos mas possuem uma menor disperséo.

Quando feita a andlise separada por tipo de material, verifica-se que nem todos tém exactamente
0 mesmo comportamento na distribuicdo dos teores (gréafico 8.4). Os fragmentos finos de gossan
(E5) apresentam teores semelhantes, em que as trés fracgbes mais grosseiras (M2, M1, MO)
possuem teores médios muito préximos (cerca de 1,9 g/t), mantendo-se no entanto o aumento
da dispersao com o aumento das particulas.

2,50

M3 ©M2 =M1 mMO
2,00
1,50

1,00

0,50

Teor médio de Au (g/t)

0,00
E4 ES E7 E8 E9 EA

Classe de material

Grafico 8.4 — Teor médio de ouro das frac¢des granulométricas nas classes de materiais (E4: fragmentos
finos de gossan; E5: fragmentos finos de gossan; E7: vulcanitos gossanizados; E8: vulcanitos e xistos; E9:

xistos acastanhados; EA: aterro. M3: <5 mm; M2: 5 - 9 mm; M1: 9 - 40 mm; MO: >40 mm).
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Os restantes casos em que esta tendéncia néo se verifica é nos vulcanitos 4cidos e xistos (classe
E8) e nos xistos acastanhados (classe E9), onde aparenta ndo existir uma relacdo entre teor e
granulometria. No entanto, em ambas as situa¢des, os célculos foram efectuados com uma
pequena quantidade de amostras por frac¢éo: 4 para o E8, e 8 para o E9, ndo se podendo afirmar
com muita confianga que o comportamento real seja de facto o representado pelos parametros
estatisticos.

8.2.2.2 Prata

No caso da prata (tabela 8.6), verifica-se que a variagdo dos teores pelas varias fracgoes é um
pouco mais erratica quando comparada com o ouro. Uma analise global das amostras revela que
a fraccdo com teor mais elevado € a de maior dimenséo (MO: >40 mm), apresentando um valor

médio de 9,54 g/t. No entanto esta fracgdo € a que apresenta pardmetros de dispersdo mais
elevados.

Tabela 8.6 — ParAmetros estatisticos dos teores de prata por fraccdo granulométrica. Valores em g/t.

Classe M3 M2 M1 MO
(<5 mm) (5-9mm) (9 - 40 mm) (>40 mm)

Minimo 0,16 1,00 1,00 1,00
Méaximo 68,00 49,00 58,00 129,00
Média 9,39 7,87 7,97 9,54
Mediana 7,00 6,38 6,13 6,50
Desvio padréo 8,64 6,49 7,12 11,95
Variancia (g/t)? 74,58 42,18 50,80 142,97
Coef. Variagéo 0,92 0,82 0,89 1,25

= 12,00

2 1000 236 %51

=) 7,87 7,97

< 8,00

S

o 6,00

E 4,00

£ ,

5 2,00

(¢]

= 0,00

M3 M2 M1 MO

Fraccdo granulométrica

Gréfico 8.5 - Teores médios de prata nas quatro frac¢des granulométricas (M3: <5 mm; M2: 5-9 mm; M1:
9-40 mm; MO: >40 mm).
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A segunda fraccado com teor médio mais elevado é a fracgdo com particulas de menor dimensao
(M3: <5 mm), com um teor médio de prata de 9,36 g/t, valor muito proximo da fraccdo de maior
dimenséo. Nesta frac¢éo, verifica-se a mediana mais elevada de todas as classes (7,0 g/t).

Quando feita a analise individual das frac¢cBes por tipo de material (grafico 8.6), verifica-se que
de modo geral os teores médios mais elevados encontram-se na menor (M3) e maior fraccbes
(M0). Este comportamento verifica-se nos materiais mais exaustivamente amostrados:
fragmentos finos de gossan (classe E4), vulcanitos acidos gossanizados (classe E7) e nos
materiais de aterro.

20,00
18,00 M3 mM2 mM1 mMO
16,00
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 I
0,00
E4 ES5 E7 E8 E9

Classe de material

Teor médio de Ag (g/t)

EA

Grafico 8.6 - Teor médio de prata das fracgdes granulométricas nas classes de materiais (E4: fragmentos
finos de gossan; E5: fragmentos finos de gossan; E7: vulcanitos gossanizados; E8: vulcanitos e xistos; E9:
xistos acastanhados; EA: aterro. M3: <5 mm; M2: 5 - 9 mm; M1: 9 - 40 mm; MO: >40 mm).

No caso dos fragmentos finos de gossan (classe E5) observa-se comportamento semelhante ao
gue se verifica no caso do ouro: teores médios muito préximos em trés das frac¢des, e uma
fraccdo com média mais baixa. Embora no caso da prata, ao contrario do que acontece no ouro,

a fraccao que apresenta o menor teor € a fracgdo mais grosseira (M3).

Os teores médios das fraccdes dos vulcanitos acidos e xistos argilosos (classe E8) nédo
aparentam possuir uma relacdo entre teores e fraccdo granulométrica. O mesmo parece
acontecer no caso dos xistos acastanhados, em que os teores médios se encontram todos muitos
proximos, variando entre 8,40 e 10,61 g/t. Mais uma vez se reforca que estes dados resultam de

um pegueno nimero de amostras.
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8.3  Validacdo dos dados originais
8.3.1 Teores minimos de ouro e prata

Durante a andlise inicial da amostragem das sondagens, constatou-se que ndo existiam
amostras com teores de ouro e prata nulos, ou seja, amostras sem qualquer contetdo destes
dois metais. Este facto considerou-se como sendo algo improvavel, pois durante a utilizacéo
desta informacgéo para a construgcédo da superficie da base das escombreiras e aterros (capitulo
7) encontraram-se varias sondagens com intervalos continuos de teores muito baixos (Au = 0,10
g/t e Ag = 1,0 g/t) (figura 7.13), indicando que estes correspondem muito provavelmente a
material do substrato rochoso estéril, e portanto sem mineralizagées de ouro ou prata, pelo que
se depreendeu que esses valores nao se tratavam efectivamente de valores medidos, mas muito
provavelmente de valores associados ao limite de deteccdo do equipamento de analise utilizado.
No caso dos teores de ouro, estes teores minimos correspondem a 23,4% das amostras. No
caso da prata estes teores sdo de 18,1%, sendo que, em ambos 0s casos, esses teores

correspondem aos valores mais frequentes (moda estatistica).

Num pequeno grupo composto por dezasseis sondagens, os teores minimos séo de 0,05 g/t para
o ouro e 0,50 g/t para a prata, impondo-se a divida que os limites de detec¢cédo possam ndo ser
os anteriormente mencionados. No entanto sabe-se que os trabalhos de prospeccdo foram
desenvolvidos pela CONASA ao longo de varios meses, pelo que se depreende que parte das
amostras possa ter sido analisada em equipamentos ou laboratérios distintos, justificando assim

a existéncia de vérios limites de detecgéo.

Se estes valores corresponderem de facto a amostras com teores nulos, caso sejam utilizados
na estimacao de teores, irdo contribuir para uma subestimacgéo das tonelagens com teores baixos
(Au < 0,10 g/t e Ag < 1,0 glt), resultando no aumento nas médias globais de ouro e prata nos
corpos, com consequente sobrestimacao total de recursos. Como tal, para efeitos de estimacéo

dos teores, estes valores foram ignorados.

8.3.2 Corte de teores (capping)

Durante a andlise estatistica dos dados originais constatou-se a existéncia de amostras com
teores que se afastavam muito dos teores médios (outliers). Quando utilizados na estimacao de
teores, estes valores extremos poderdo inflacionar as estimacdes feitas nos blocos da sua
vizinhanga, implicando uma sobrestimagéo da tonelagem com teores elevados, e um aumento

da média global do corpo. Este facto torna-se particularmente problematico nos casos em que
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as amostras andmalas se encontram espacialmente afastadas das restantes do seu grupo, como
acontece em alguns dos conjuntos de dados em estudo (figuras 8.1 e 8.2). Por este motivo, as
amostras com teores extremos deverdo receber um tratamento diferenciado das restantes. Este
pode ser feito de diversas formas: atribuicdo de pesos menores a essas amostras durante o
processo de estimacao; modificacdo dos teores maximos andmalos, de modo a que estes ndo
ultrapassem um determinado valor maximo predefinido (capping); remocao do conjunto de dados
(Blackwell & Sinclair, 2004).

O método para o tratamento dos valores extremos nos conjuntos de dados, consistiu em definir
um teor méximo de ouro e de prata para cada um dos conjuntos de dados (corte ou capping). A
metodologia utilizada para definir qual o valor de corte a aplicar baseou-se apenas nos
parametros estatisticos de cada conjunto, sendo determinado pela soma da média com o dobro
do desvio padrdo, que Blackwell & Sinclair (2004) afirmam ser um método aceitavel para a
determinacdo deste valor, e que a experiéncia da aplicacdo deste método em exploracdes
mineiras demonstrou produzir resultados aceitaveis (Parish, 1997 in Blackwell & Sinclair, 2004).

Uma vez que 0s materiais em estudo se tratam de uma mescla de fragmentos de rocha
depositados em escombreira ou em aterro, nos quais a distribuicdo espacial dos teores € muito
erratica, serd de esperar que 0s teores anOmalos extremos se tratem de amostras isoladas, e
ndo de amostras pertencentes a uma Unica zona de escombreira/aterro anormalmente rica em
ouro e/ou prata. No entanto, a fim de se descartar essa eventual possibilidade, decidiu-se realizar
uma andlise da distribuicdo espacial desses teores de modo a verificar se as amostras
identificadas como an6malas se situavam proximas entre si, e assim verificar a possibilidade de
estas representarem uma populacdo anormalmente elevada dentro das zonas dos corpos de
escombreira. Devido a pequena quantidade de amostras que constitui cada um dos grupos, essa
andlise fez-se inicialmente recorrendo a graficos de dispersdo com os teores projectados em
funcdo das coordenadas espaciais (grafico 8.7) e, nos casos em que este método nao se
adequava (amostras anémalas muito proximas), mediante a correlacéo lateral entre sondagens

através do software Surpac.
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Grafico 8.7 — Exemplo dos gréaficos com teores de ouro do corpo de escombreira E7-5 projectados em
funcdo das coordenadas. No caso exemplificado, verifica-se que as trés amostras anémalas (com teores
acima de 2,70 g/t de Au) encontram-se afastadas, intercalando-se amostras com teores mais baixos,

indicando que estes valores extremos ndo provém de uma zona com teores anormalmente elevados.

De modo geral constatou-se que as amaostras com teores extremos sao de facto casos isolados,

existindo amostras com teores mais baixos entre essas amostras com valores extremos (efeito
pepita).

Definidos os limites de corte para o ouro e para a prata em cada um dos conjuntos de dados, e
descartada a hipétese da existéncia de zonamentos com teores anormalmente elevados,
aplicou-se uma condi¢cdo na base de dados do software Surpac, de modo a que todas as
amostras com teor igual ou superior ao do limite definido para cada conjunto (tabelas 8.7 e 8.8)
tomassem esse valor.

Nas duas tabelas que se seguem encontram-se o0s valores de corte definidos para cada corpo
de escombreira e aterro, assim como o ndmero de amostras totais e nimero de amostras

afectadas pelo corte em cada um dos conjuntos.
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Tabela 8.7 — Valores de corte dos teores de ouro aplicados nas amostras dos varios corpos de escombreira
e aterro e nimero de amostras afectadas pelo corte. E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 —
fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos &acidos gossanizados; E8 — vulcanitos &cidos e xistos

argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

o)
Corpo Maximo (g/t)  Corte (g/t)  N°total de amostras de amostras

afectadas
E4-5 5,25 2,42 74 1
E4-6 2,80 1,94 25 1
E4-8 3,19 1,51 48 1
E4-9 3,25 2,63 30 2
E5-1 5,00 4,25 30 3
E5-2 2,42 - 8 -
E5-3 3,40 2,89 9 1
E7-1 2,50 - 7 -
E7-2 0,40 0,30 16 1
E7-3 4,55 2,53 48 3
E7-4 2,60 1,69 44 2
E7-5 6,45 2,70 78 3
E7-6 2,53 1,42 50 2
E7-7 1,00 - 21 -
E8-2 2,75 2,08 18 2
E9-3 0,55 - 11 -
E9-5 0,36 - 8 -
EA-1 3,41 3,01 1
EA-2 2,10 1,64 41 2
EA-3 1,60 1,47 16 1
EA-4 2,30 1,59 100 6
EA-5 4,40 2,49 136 7
EA-6 8,00 3,45 52 2
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Tabela 8.8 — Valores de corte dos teores de prata aplicados nas amostras dos varios corpos de
escombreira e aterro e nimero de amostras afectadas pelo corte. E4 — fragmentos grosseiros de gossan;
E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos &cidos gossanizados; E8 — vulcanitos &acidos e xistos

argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Corpo Maximo (g/t) Corte (g/t) ﬁ:g;?lr;se N® :fe;?tn;lg;;ras
E4-5 30,00 21,17 74 3
E4-6 35,00 29,50 25 1
E4-8 21,00 15,51 48 2
E4-9 27,50 24,50 30 2
E5-1 202,00 56,00 30 2
E5-2 20,49 - 8 -
E5-3 18,50 - 9 -
E7-1 97,00 - 7 -
E7-2 13,00 7,50 16 1
E7-3 76,00 42,50 48 2
E7-4 22,76 15,80 44 1
E7-5 28,18 19,61 78 3
E7-6 30,00 18,68 50 3
E7-7 47,50 37,25 21 1
E8-2 21,00 17,99 18 2
E9-3 6,00 - 11 -
E9-5 4,70 - 8 -
EA-1 30,71 26,79 1
EA-2 20,50 19,92 41 1
EA-3 20,66 17,26 16 1
EA-4 25,00 17,50 100 5
EA-5 44,65 27,59 136 7
EA-6 36,00 29,25 52 4

No caso do ouro foram no total afectadas 41 amostras, € no caso da prata 42, correspondendo
em ambos o0s casos ao corte de aproximadamente 5% do total de amostras (877). Em alguns
dos corpos nao foi efectuado corte em nenhuma amostra (algarismos cor cinza nas tabelas 8.7
e 8.8). Isto deveu-se ao facto do valor resultante do critério aplicado ter sido superior ao valor

amostral maximo.
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8.4  Andlise estatistica basica dos dados ap6s validacao

Como se referiu anteriormente, alguns parametros estatisticos s&do consideravelmente
influenciados pelos valores anémalos (outliers). Com o intuito de conhecer a sua variagdo em
cada um dos conjuntos de dados apés o corte de teores andmalos, procedeu-se a uma segunda
andlise estatistica da informacao, cujos principais estatisticos se encontram nas tabelas 8.9 e
8.10.

Tabela 8.9 — Parametros estatisticos basicos do ouro nos conjuntos de amostras correspondentes a cada
corpo de escombreira e aterro apds o corte de teores extremos (outliers). E4 — fragmentos grosseiros de
gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e

xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Corpo N°amostras  Minimo Maximo Média Mediana D.padrdo Variancia Coef. V.
E4-5 74 0,00 2,42 0,78 0,60 0,60 0,36 0,77
E4-6 25 0,00 1,94 0,77 0,60 0,58 0,34 0,76
E4-8 48 0,00 1,51 0,48 0,38 0,36 0,13 0,75
E4-9 30 0,20 2,63 1,15 1,04 0,64 0,41 0,55
E5-1 30 0,00 4,25 1,42 0,98 1,34 1,79 0,94
E5-2 8 0,76 2,42 1,64 1,70 0,52 0,27 0,32
E5-3 9 0,55 2,89 1,19 0,90 0,68 0,47 0,57
E7-1 7 0,25 2,50 1,23 1,20 0,69 0,48 0,56
E7-2 16 0,00 0,30 0,15 0,10 0,06 0,00 0,41
E7-3 48 0,00 2,53 0,80 0,60 0,66 0,44 0,83
E7-4 44 0,00 1,69 0,53 0,35 0,51 0,26 0,96
E7-5 78 0,00 2,70 0,78 0,50 0,68 0,46 0,86
E7-6 50 0,00 1,42 0,40 0,25 0,40 0,16 1,00
E7-7 21 0,00 1,00 0,35 0,25 0,30 0,09 0,86
E8-2 18 0,00 2,08 0,74 0,50 0,60 0,36 0,82
E9-3 11 0,00 0,55 0,26 0,25 0,15 0,02 0,59
E9-5 8 0,07 0,36 0,21 0,19 0,10 0,01 0,50
EA-1 7 0,11 3,01 0,88 0,47 0,91 0,83 1,00
EA-2 41 0,10 1,64 0,65 0,50 0,46 0,21 0,71
EA-3 16 0,00 1,47 0,57 0,47 0,44 0,19 0,77
EA-4 100 0,00 1,59 0,62 0,55 0,40 0,16 0,64
EA-5 136 0,10 2,49 0,75 0,45 0,72 0,51 0,95
EA-6 52 0,05 3,45 0,64 0,37 0,76 0,58 1,20

Como esperado, o corte dos teores maximos nos grupos de amostragem levou a uma diminui¢éo
dos teores médios e das medidas de dispersdo. No caso dos teores médios verificam-se

decréscimos que variam entre 1,1% e 11,1%, e em média 5,2 %, face aos valores originais. Os
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valores de desvio padrédo também diminuiram significativamente na maioria dos corpos,

decrescendo entre 4,3% e 37,2%, e em média 17,4%.

Tabela 8.10 — Parametros estatisticos basicos da prata nos conjuntos de amostras correspondentes a
cada corpo de escombreira e aterro apds o corte de teores extremos (outliers). E4 — fragmentos grosseiros
de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos

e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Corpo N°amostras  Minimo Maximo Média Mediana D.padrdo Variancia Coef. V.
E4-5 74 0,00 21,17 8,06 7,00 5,16 26,58 0,64
E4-6 25 0,00 29,50 8,23 6,00 7,01 49,15 0,85
E4-8 48 0,00 15,51 5,89 5,50 4,15 17,26 0,71
E4-9 30 0,00 24,50 10,48 9,50 6,41 41,03 0,61
E5-1 30 0,00 56,00 15,14 14,50 14,34 205,50 0,95
E5-2 8 8,10 20,49 12,80 12,53 3,77 14,22 0,29
E5-3 9 4,50 18,50 10,42 11,50 4,01 16,08 0,38
E7-1 7 8,53 97,00 34,93 14,00 30,86 952,66 0,88
E7-2 16 0,00 7,50 1,47 1,00 1,56 2,48 1,07
E7-3 48 0,00 42,50 9,82 7,50 9,77 95,38 0,99
E7-4 44 2,00 15,80 6,90 6,00 3,90 15,18 0,56
E7-5 78 0,00 19,61 8,91 9,05 4,88 23,84 0,55
E7-6 50 0,00 18,68 6,16 5,00 4,64 21,56 0,75
E7-7 21 3,50 37,25 14,90 14,50 8,28 68,48 0,56
E8-2 18 0,00 17,99 7,60 7,00 4,78 22,84 0,63
E9-3 11 0,00 6,00 3,45 4,00 1,88 3,52 0,54
E9-5 8 0,00 4,70 2,73 2,63 1,06 1,13 0,39
EA-1 7 0,00 26,79 6,75 4,50 8,40 70,69 1,25
EA-2 41 0,00 19,92 9,05 8,50 5,40 29,18 0,60
EA-3 16 0,00 17,26 6,44 5,50 4,79 22,99 0,75
EA-4 100 0,00 17,50 7,06 6,00 4,42 19,53 0,63
EA-5 136 1,00 27,59 8,60 5,72 7,68 58,96 0,89
EA-6 52 0,00 29,25 6,57 4,00 7,40 54,74 1,13

A semelhanca do que acontece na situacdo do ouro, na prata também se registou um decréscimo
dos teores médios, verificando-se reducdes entre 0,1% e 24,3%, e em média 5,8% face aos
valores iniciais. Os valores do desvio padrao sofreram redugdes que variaram entre 0,6% e 60%,

gue, em média, resultou numa diminuicéo global de 16,8%.

No geral, os teores médios do ouro e da prata decresceram em média aproximadamente 5%.
Em ambos os casos, o decréscimo dos parametros de dispersdo foi cerca de 17%, sendo
importante referir que se tratou de uma alterac&o significativa atendendo a pequena quantidade

de amostras que foram afectadas pelo corte (cerca de 5% do total de amostras).

104



9 ESTIMACAO DOS TEORES EM OURO E PRATA NOS CORPOS DE
ESCOMBREIRA E DE ATERRO

A extensdo das amostras aos blocos dos modelos tridimensionais foi feita a partir dos dados
apoés o corte de valores extremos (capping), utilizando apenas as amostras nao excluidas nos
modelos de cada corpo de escombreira/aterro, ou seja, apenas aquelas classificadas como
escombreira (capitulo 8). A interpolacéo utilizada para estimar os teores de ouro e prata em cada
um dos modelos baseou-se no método do inverso de uma poténcia das distancias (IPD), cujos
parametros definidos serdo apresentados de seguida.

9.1 Procura de amostras

A utilizacdo do inverso da poténcia das distancias pressupde a definicdo de um conjunto de
parametros para a procura de amostras, a partir das quais sera feita a estimacao de teores num
determinado bloco. Esta procura pode ser feita de dois modos: pela atribuicdo do numero de
amostras a utilizar em cada estimagéao (n), ou pela definicdo de uma vizinhanga de procura, que
a trés dimensodes é representada por um elipséide (definido por trés distancias) dentro do qual
se irdo encontrar as amostras a utilizar na estimacdo. Para os casos em estudo utilizaram-se
ambos os métodos em simultaneo. O algoritmo procura as n amostras mais préximas do bloco a
estimar que se encontrem dentro da vizinhanca definida pelo elipséide. Deste modo impede-se

que sejam utilizadas amostras demasiado afastadas do bloco a estimar.

O processo para a escolha das distancias horizontais foi baseado na distancia maxima
observada entre blocos e amostras, definindo-se um valor que permitisse que durante a procura
se encontrasse no minimo uma amostra por bloco, garantindo-se assim a abrangéncia de toda
a area a estimar. Devido a aleatoriedade da distribuicdo de teores, sem direccbes de
continuidade preferenciais, atribuiram-se valores iguais para as duas distancias horizontais (i.e.

procura isotrépica).

Relativamente as distancias verticais, definiram-se valores em funcéo do espacamento vertical
entre as amostras, de modo a abranger uma menor quantidade nesta direccdo. Os melhores

resultados obtiveram-se com distancias pequenas, variando entre 2,5 m e 0os 4,5 m.

A definicho do ndamero de amostras foi feita de modo iterativo, atribuindo-se diferentes

quantidades até se obter um conjunto de parametros estatisticos basicos nas estimacdes dos
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modelos de blocos préximo dos dados originais (tabelas 8.9 e 8.10). O mesmo se efectuou

relativamente a poténcia utilizada, sendo a que melhores resultados produziu foi o quadrado.

Em algumas situactes a distancia de procura vertical escolhida néo foi suficiente para que todos
os blocos abrangessem amostras, devido ao facto destes se encontrarem a uma cota inferior a
das amostras mais proximas, resultando assim em blocos ndo estimados. Caso se optasse pela
abrangéncia de amostras durante o processo de estima¢do desses blocos, definindo-se uma
distancia de procura vertical maior, como resultado seria seleccionado um maior nimero de
amostras na vertical, o que se constatou que tendia a que os teores médios e medianos se
afastassem, por excesso, dos parametros estatisticos dos dados originais. Por isso, preferiu-se
manter distancia de procura que dessem resultados mais proximos dos dados originais, ainda
gue resultando em alguns modelos com blocos com teores nulos (ndo estimados), além disso,
constatou-se que estes tém sempre uma representatividade muito baixa no quantidade de blocos

nao estimados.

Na imagem gue se segue, apresenta-se uma representacao grafica da vista em perfil de um dos
modelos de blocos. Os blocos preenchidos a azul sdo o exemplo da situagéo referida
anteriormente. O centréide destes blocos dista mais de 4,5 m da amostra verticalmente mais
proxima (distancia de procura vertical definida para este modelo). Neste caso, o conjunto de
blocos nédo estimados corresponde a um volume de 2 350 m® (1,4% do volume total desta

escombreira).

W Prospeccéo : N E

i}
]

ld
mmnﬁ

—

'1.

Blocos ndo estimados 20 m

Figura 9.1 - Vista em perfil este-oeste do modelo de blocos da escombreira E7-5 onde se observa também
a prospeccdo efectuada neste corpo (pocos e sondagens). Os elipséides de procura dos blocos
preenchidos a cor azul ndo abrangeram nenhuma amostra, resultando num conjunto de blocos com teores

nulos de ouro e prata (0,00 g/t) no sector ocidental desta escombreira.

106



Na tabela 9.1 encontra-se informacédo relativa aos parametros definidos para cada um dos
modelos, nomeadamente as distancias de procura, e a quantidade de amostras utilizada em
cada um dos modelos descriminada em funcdo da origem (po¢o ou sondagem). Na mesma
tabela encontra-se também um elemento designado “volume por amostra”, que resulta da diviséo
do volume do modelo pelo niumero total de amostras utilizadas na estimagao. Este elemento foi
colocado com a intencdo de dar uma noc¢éo da quantidade de amostras em comparacdo com o

volume total de escombreira.

Tabela 9.1 — ParAmetros para estimacéo pelo IQD definidos em cada um dos modelos de escombreiras.
E4 - fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos

gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Dist. de procura (m) N°de amostras N° de amostras

Volume por

Modelo Horizontal Vertical min/max Sondagem/pogo amostra (m?)*
E4-5 50 2,5 1/4 63/11 1801
E4-6 30 2,5 1/6 20/5 1174
E4-8 70 2,5 1/6 35/13 2736
E4-9 50 4,5 1/6 20/10 1936
E5-1 35 2,5 1/6 25/5 1248
E5-2 60 16 2/8 0/8 10 025
E5-3 50 4,5 1/4 8/1 6 125
E7-1 40 16 2/6 6/1 1979
E7-2 50 2,5 1/4 16/0 3444
£7-3 40 2,5 1/8 40/8 1012
E7-4 60 2,5 1/5 30/14 3534
E7-5 90 4,5 1/6 53/25 2192
E7-6 75 2,5 1/5 45/5 3 400
E7.7 100 2,5 2/8 21/0 2 968
E8-2 100 2,5 2/8 14/4 6 744
E9-3 130 2,5 2/8 11/0 8 588
E9-5 130 20 2/8 0/8 17 493
EA-1 45 4,5 1/4 0/7 11 630
EA2 50 2,5 1/4 38/3 2798
EA-3 45 4,5 1/12 10/6 3825
EA-4 70 4,5 1/6 84/16 1843
EAS 45 2,5 1/4 115/21 2494
EA-6 100 4,5 2/8 46/6 6 100

*Quociente do volume do modelo e o nimero de amostras utilizado na estimacéao.
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Como se pode verificar com a andlise da ultima coluna da tabela anterior, a quantidade de
amostras utilizadas na estimagdo de cada um dos corpos de escombreira € muito variavel,
indicando que em alguns casos o numero de amostras é manifestamente pequeno para a

dimensao do volume a estimar.

Nas imagens das figuras 9.2 e 9.3 encontram-se dois exemplos gréaficos da distribuigdo de teores
de ouro e prata no mesmo corpo de escombreira da figura 9.1 (E7-5). Nestes exemplos, os blocos
com teores de ouro e prata abaixo de, respectivamente, 0,1 g/t e 1,0 g/t, correspondem aos

blocos onde néao foi feita estimacéao.

Au(ghy:

. >2,00

1,50 - 2,00
1,00-1.,50
0,50 - 1,00
0,10-0,50
<0,10 1

Figura 9.2 — Vista em perspectiva da distribuicdo espacial de teores de ouro no modelo de blocos da
escombreira E7-5. No exemplo ilustrado, os blocos com teores inferiores a 0,10 g/t (a cor azul escuro) séo

blocos onde néo foi feita estimag&o devido a ndo abrangéncia de amostras.
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Figura 9.3 — Vista em perspectiva da distribuicdo espacial de teores de prata no modelo de blocos da

escombreira E7-5. No exemplo ilustrado, os blocos com teores inferiores a 1,0 g/t (a cor azul escuro) sao

blocos onde néo foi feita estimacéo devido & nao abrangéncia de amostras.

Nas figuras 9.4 e 9.5 apresentam-se dois mapas com a distribuicdo dos teores médios de ouro

e prata em todos os corpos de escombreira. Os mesmos sdo apresentados nos Anexos 8 e 9.
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Figura 9.4 — Mapa com a distribuicdo espacial dos teores médios de ouro estimados pelo IQD em cada

um dos corpos de escombreira e aterro. E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de

gossan; E7 — vulcanitos acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos

acastanhados; EA — Aterros.
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Figura 9.5 — Mapa com a distribuicdo espacial dos teores médios de prata estimados pelo IQD em cada

um dos corpos de escombreira e aterro. E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de

gossan; E7 — vulcanitos &cidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos

acastanhados; EA — Aterros.
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9.2 Qualidade das estimacdes

Como referido anteriormente, ao longo do processo de estimacao foi sendo feita a comparacéo
de alguns parametros estatisticos basicos da informacéo real com aqueles obtidos nos modelos,
de modo a verificar se as estimagdes respeitavam a informac&o original, pois é razoavel esperar
gue uma boa estimac¢ao produza valores com uma distribuicdo semelhante & dos dados originais.
Nesse sentido, a qualidade de cada um dos modelos foi analisada pela comparacédo da
estatistica dos modelos com a estatistica da informagdo original (amostras utilizadas na
interpolacdo), comparando-se ndo s6 os valores médios, como também as medianas que,
considerando as distribuicbes assimétricas dos dados originais, assumiu-se como sendo um
parametro mais adequado para fazer a comparagdo. Na tabela que se segue podem encontrar-
se alguns parametros estatisticos basicos dos dados originais, e 0s mesmos para as estimacoes

feitas em cada um dos modelos.

Tabela 9.2 — Pardmetros estatisticos basicos dos dados originais (O) e das estimacdes realizadas nos
modelos de blocos (M). E4 — fragmentos grosseiros de gossan; E5 — fragmentos finos de gossan; E7 —

vulcanitos &cidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA

— Aterros.

Corpo Média (g/t) Mediana (g/t) D. padrao (g/t) Variancia (g/t)?

o M O M O M (e} M

Au E4.5 0,78 0,87 0,60 0,69 0,60 0,48 0,42 0,23
Ag 8,05 8,90 7,00 8,21 5,15 3,54 31,84 12,55
Au E4.6 0,77 0,82 0,60 0,88 0,58 0,34 0,34 0,12
Ag 8,23 8,43 6,00 7,50 7,01 4,59 49,14 21,07
Au E4.8 0,48 0,45 0,38 0,41 0,36 0,24 0,13 0,06
Ag 5,89 5,19 5,50 4,85 4,15 2,87 17,26 8,24
Au E4.9 1,15 1,11 1,04 1,08 0,64 0,38 0,41 0,14
Ag i 10,48 9,07 9,50 8,89 6,41 3,02 41,03 9,13
Au E5.1 1,42 1,37 0,98 0,98 1,34 1,09 1,78 1,18
Ag 15,14 15,20 14,50 14,45 14,34 9,09 205,50 82,67
Au E5-2 1,64 1,42 1,70 1,34 0,52 0,28 0,27 0,08
Ag 12,79 11,84 12,53 12,06 3,77 2,35 14,22 5,52
Au E5.3 1,19 1,13 0,90 0,91 0,68 0,38 0,47 3,97
Ag 10,42 9,81 11,50 10,15 4,01 1,99 16,01 0,15
Au £7.1 0,98 0,97 0,82 0,85 0,68 0,27 0,47 0,07
Ag 27,01 25,52 12,00 19,97 28,51 10,87 813,27 118,20
Au E7.0 0,15 0,14 0,10 0,12 0,06 0,05 0,01 0,01
Ag 1,47 1,46 1,00 1,00 1,58 1,20 2,48 1,44
Au £7.3 0,80 0,87 0,60 0,82 0,66 0,46 0,44 0,21
Ag 9,82 11,12 7,50 10,19 9,77 6,42 95,38 41,26
Au E7.4 0,53 0,65 0,35 0,49 0,51 0,48 0,26 0,23
Ag 6,90 7,25 6,00 7,02 3,89 3,09 15,18 9,562
Au £7.5 0,78 0,75 0,50 0,56 0,68 0,55 0,46 0,30
Ag 8,91 8,92 9,05 8,67 4,88 3,67 23,84 13,47
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Tabela 9.2 — Parametros estatisticos basicos dos dados originais (O) e das estimacfes realizadas nos

modelos de blocos (M) (continuagéo).

Corpo Média (g/t) Mediana (g/t) D. padréo (g/t) Variancia (g/t)?

O M O M O M O M

Au £7.6 0,40 0,40 0,25 0,34 0,40 0,23 0,16 0,05
Ag 6,16 5,76 5,00 5,44 4,64 2,93 21,57 8,59
Au £7.7 0,35 0,34 0,25 0,31 0,30 0,17 0,09 0,03
Ag ] 14,89 15,14 14,50 15,95 8,28 4,53 68,48 20,55
Au E£8-2 0,74 0,74 0,60 0,68 0,56 0,32 0,36 0,10
Ag ] 8,02 7,27 8,00 7,02 4,89 2,83 22,84 8,00
Au £9-3 0,26 0,23 0,25 0,20 0,15 0,10 0,02 0,01
Ag 3,45 2,96 4,00 2,90 1,88 1,06 3,562 1,13
Au £9.5 0,21 0,21 0,19 0,20 0,10 0,06 0,01 0,01
Ag ] 2,73 2,70 2,63 2,72 1,06 0,58 1,13 0,34
Au EA-1 0,88 0,74 0,47 0,52 0,91 0,46 0,83 0,21
Ag 6,75 6,09 4,50 5,59 8,41 3,58 78,69 12,79
Au EA-2 0,65 0,68 0,50 0,63 0,46 0,30 0,21 0,09
Ag 9,05 9,46 8,50 9,16 5,40 2,90 29,17 8,41
Au EA-3 0,57 0,61 0,47 0,64 0,44 0,40 0,19 0,16
Ag 6,44 6,66 5,50 6,24 4,79 4,07 22,99 16,55
Au EA-4 0,62 0,63 0,55 0,60 0,40 0,21 0,16 0,05
Ag 7,06 7,10 6,00 6,71 4,42 2,60 19,53 6,74
Au EAS 0,75 0,77 0,45 0,67 0,72 0,49 0,51 0,24
Ag 8,60 9,22 5,72 7,47 7,68 6,07 58,96 36,82
Au EAG 0,64 0,59 0,37 0,46 0,76 0,39 0,57 0,15
Ag ] 6,57 5,67 4,00 4,77 7,40 3,32 54,74 11,07

Os valores observados indicam que, de modo geral, as estimagfes obtidas nos modelos parecem
apresentar uma boa correlagdo com os dados originais. As diferengcas mais evidentes verificam-
se nos parametros de disperséo, sendo significativamente menores nos teores estimados. Esta
reducdo na variabilidade é espectavel e deve-se ao facto das estimacdes serem resultado da
combinacéo linear de varios valores amostrais, referida na literatura por efeito de suavizagéo

(smoothing effect) (Soares, 2000; Goovaerts, 1997; Isaaks & Srivastava, 1989).

Em alguns casos, verifica-se que existe uma diferenga significativa entre as medidas de
tendéncia central, especialmente nas medianas. Isto é igualmente devido ao efeito de
suavizagao, pois a diminuicdo da variabilidade dos teores estimados (suavizag&o) significa que
a distribuicdo das estimagfes contém uma menor percentagem de valores extremos (minimos e
méximos) quando comparada com a distribuicdo dos dados originais. Isto traduz-se numa menor
acentuacdo da assimetria da distribuicdo, com o consequente aumento dos teores medianos e,

em algumas situag6es, também com o aumento dos teores medios.
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A titulo de exemplo, na figura que se segue, encontram-se 0s histogramas dos dados originais e
das estimacgfes obtidas no modelo de blocos do corpo E7-5, nos quais é possivel verificar-se
que a dispersdo e medidas de tendéncia central diferenciam-se.

Ouro E7-5 (Cut) Ouro E7-5 (1QD)

|
Irnediana = 0,56 git 2

L1
mediana = 0,50 git 1
1,750

media = 0,78 g/t

média = 0,75 git
1,500

1,250

1,000

Mimero de amostras
o
O

MNimero de amostras

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 25
Classe (oft) Classe (o)

Grafico 9.1 — Histogramas do ouro para o corpo de escombreira E7-5: 1) dados reais; 2) estimacfes

obtidas pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD).

Pela comparacao do histograma dos dados reais (grafico 9.1 - 1) com o do modelo de blocos
(gréfico 9.1 - 2), é possivel constatar um aumento dos teores médios e medianos das estimacoes,
pelo motivo descrito anteriormente. Também se observa que os teores minimos e maximos foram

subestimados, apresentando uma frequéncia menor no histograma das estimacgdes.

9.3 Nota sobre a distribuicdo da amostragem

Em amostragens irregulares, com agrupamentos preferenciais da informacéo, deve-se evitar
uma procura simples das n amostras mais préoximas do bloco a estimar, pois isso podera levar a
gue o software seleccione amostras agrupadas em detrimento das isoladas, mas possivelmente
mais representativas (Soares, 2000). Isto tem particular importancia quando essas aglomeracoes
sdo constituidas por amostras com teores anormalmente elevados, pois é possivel que essas
concentracdes se localizem em zonas particularmente ricas (e como tal com maior interesse em

prospectar), o que podera contribuir para uma sobrestimacéo dos blocos na sua vizinhanca.
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Uma forma possivel de minorar este problema seria atribuir pesos menores as amostras
aglomeradas, de modo a atribuir-lhes artificialmente um espagamento mais homogéneo, por um
processo denominado de desagregacao (declustering), que consiste em discretizar o volume
prospectado numa matriz de blocos, com posterior atribuicAo de um peso a cada amostra
inversamente proporcional ao nUmero de amostras contido em cada bloco (Sinclair & Blackwell,
2004; Isaaks & Srivastava, 1989), isto para que as amostras aglomeradas recebam pesos
menores, e, consequentemente, tenham menor influéncia nas estimagdes. No caso em estudo,
os locais onde existe uma maior concentracao de prospec¢ao ndo parecem estar relacionados
apenas com teores elevados, mas também com teores baixos, devido a grande variabilidade de
teores que se verifica a curtas distancias (efeito pepita elevado). Nestas situagfes, caso se
tivesse feito desagregacdo dos dados, ir-se-ia atribuir pesos menores ndo s6 a amostras com
teores elevados, mas também a amostras com teores baixos, fazendo com que acrescesse 0
risco de se sobrestimar os teores nos modelos. Como tal, aliando também o facto das
aglomeragfes serem pontuais, geralmente compostas por apenas dois pontos de prospecgao,
néo se utilizou este processo. No entanto, nos casos em que se suspeitava que as aglomeragdes
pudessem contribuir para o enviesamento das estimacdes, experimentou-se realizar uma
procura de amostras por octantes. Este método consiste em seccionar o volume de procura em
oito sectores (octantes), e definir um nimero maximo de amostras a utilizar de cada um. Nos
casos em que o octante tenha um nuimero de amostras igual ou inferior ao maximo definido,
todas serdo utilizadas na estimacgdo. Caso ultrapassem o valor maximo, apenas serao utilizadas
as mais proximas do centroide do bloco a estimar, minorando assim a problematica associada a
aglomeracdo de amostras. No entanto, a utilizacdo deste método revelou nao trazer diferengas
significativas as estimacdes feitas com o elipsdide de procura, optando-se assim pelo método de

procura descrito em 9.1 em todos os modelos.
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10

RECURSOS NAS ESCOMBREIRAS E ATERROS

As tonelagens e quantidades de ouro e prata contidos em cada um dos corpos foram calculados

a partir dos valores de massa volimica reportados no capitulo 6, resultando a tonelagem da

multiplicacdo da massa volumica pelo volume obtido nos modelos, e as quantidades de ouro e

prata da multiplicacdo dos teores médios pelas tonelagens. Estes valores apresentam-se para

trés casos distintos de massa volimica, baseados nos diferentes valores de percentagem relativa

dos volumes de vazios nos materiais (20, 30 e 40%.;).

10.1

Recursos nas escombreiras e aterros

10.1.1 Gossan (E4 e E5)

Nas tabelas que se apresentam de seguida encontram-se os teores médios, tonelagens e

guantidade de ouro e prata contidos em cada um dos corpos de escombreiras da classe de

gossan (fragmentos finos e grosseiros).

Tabela 10.1 — Recursos nas escombreiras de fragmentos grosseiros de gossan (classe E4) em fungéo de

diferentes volumes de vazios (%vz).

. Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)

M | Escombreira

(g/t) 20%y2 30%,2 40%y; 20%y- 30%vz 40%v;
Au E4-5 0,87 279 840 243 860 209 213 244 310 212 898 182 650
Ag 8,87 2483285 2164005 1856551
Au E4-6 0,81 61 635 53 711 46 080 50 315 43 846 37616
Ag 8,25 508 857 443 433 380431
Au E4-8 0,43 275 789 240 330 206 185 119 058 103 750 89 010
Ag 5,08 1400782 1220681 1047251
Au E4-9 1,03 120 624 105 115 90 181 124 180 108 214 92 839
Ag 8,54 1 029 654 897 270 769 789
Au Total 0,73 737 888 643 016 551 659 537 862 468 708 402 116
Ag 7,35 5422578 4725389 4054023
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Tabela 10.2 — Recursos nas escombreiras de fragmentos finos de gossan (classe E5) em funcédo de

diferentes volumes de vazios (%vz).

) Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)

M | Escombreira

(9/) 20%y: 30%u: 40%L, 20%y: 30%y, 40%L,
Au E5-1 1,37 78 593 68 488 58 757 107 618 93 782 80 457
Ag 15,27 1200029 1045739 897 164
Au E5-2 1,42 168 420 146 766 125914 238972 208 247 178 660
Ag 11,84 1993459 1737157 1490348

1,14
Au £5.3 , 35078 30 568 26 225 39872 34 746 29 809
Ag 9,93 348 258 303 482 260 364

1,32
Au Total 3 282 091 245 822 210 897 386 462 336 774 288 926
Ag 12,56 3541746 3086378 2647876

Apesar da composicdo destas duas classes ser composta pelo mesmo material, os teores
médios variam em ambas as classes, em gue os fragmentos grosseiros apresentam teores mais

baixos que os fragmentos finos.

No caso dos corpos de fragmentos grosseiros, os teores médios de ouro séo menores, dos quais
apenas um dos corpos tem um teor médio superior a 1,0 g/t. De referir que neste material foram
observados fragmentos de materiais contaminantes (rocha encaixante sem mineraliza¢éo), além
disso, devido a grande area ocupada por estes materiais e contiguidade com corpos de outros
tipos de material, é possivel que a prospec¢ao nestes materiais tenha atingido em profundidade
outros materiais de escombreira, contribuindo para teores finais mais baixos comparativamente

com os fragmentos finos de gossan.

Relativamente aos fragmentos finos, de todos os materiais analisados neste trabalho, estes séo
0s que apresentam teores de ouro elevados de uma forma mais consistente, possuindo todos 0s
corpos teores médios de ouro acima de 1,0 g/t. Por este motivo, constituem o recurso mais

importante observado.
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10.1.2 Vulcanitos &cidos gossanizados (E7)

Neste material verifica-se uma grande variabilidade nos teores médios de ambos os metais nos
varios corpos, variando entre 0,08 e 0,97 g/t para o caso do ouro, e 0,60 e 25,52 g/t no caso da
prata. Em termos de tonelagem analisada, este é o material com maior representatividade, tendo

sido contabilizadas 1 028 100 toneladas com teor médio de 0,54 g/t de ouro e 8,04 g/t de prata.

Tabela 10.3 — Recursos nas escombreiras de vulcanitos acidos gossanizados (classe E7) em funcéo de

diferentes volumes de vazios (%vz).

adi Tonelagem (t Metal contido

M | Escombreira| Teor médio gem (t) ()]

(9/t) 20%y, 30%L, 40%y, 20%y: 30% 40%
Au E7.1 0,97 21 052 18 421 15 789 20 505 17 942 15 379
Ag 25,52 537195 470046 402 897
AT 72 008 83752 73283 62814 6 782 >934 > 087
Ag 0,60 49 753 43534 37314
Au £7.3 0,86 23 860 64 627 55 305 63 609 55 658 47 707
Ag 11,07 817306 715143 612980
Au £7.4 0,63 936336 206794 177 252 148 661 130 078 111 496
Ag 7,25 1713459 1499277 1285095
Au E7.5 0,69 950020 227430 194 940 180 440 157 885 135 330
Ag 8,62 2239301 1959389 1679476
Au E7-6 0,40 258429 226125 193 822 102 602 89777 76952
Ag 5,76 1487872 1301888 1115904
Au £7.7 0,34 94 751 82 907 1 063 32233 28 204 24 175
Ag 15,00 1421538 1243846 1066 154

0,54
Au Total 1028100 899587 771075 554832 485478 416124
Ag 8,04 8266425 7233122 6199819
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10.1.3 Vulcanitos acidos e xistos argilosos (E8)

O corpo de vulcanitos acidos e xistos argilosos analisado apresentou um teor médio em ouro

elevado, j& denunciado pela analise estatistica, que nao seria de todo espectavel neste tipo de

materiais devido ao facto desta classe ser composta por fragmentos de rocha encaixante sem

mineralizacéo.

Tabela 10.4 — Recursos da escombreira de vulcanitos acidos e xistos argilosos (classe E8) em funcdo de

diferentes volumes de vazios (%vz).

. Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)
M | Escombreira
(g/t) 20% 30%v: 40%y; 20%,; 30%y, 40%,
Au E8-2 0,74 180 886 157 820 135 968 134 110 117 009 100 808
Ag 7,27 1315010 1147324 988 464

De referir que estes valores foram estimados a partir de um nimero muito reduzido de amostras

e portanto ha que os interpretar com alguma reserva, pois, como mencionado, nestes materiais

nao era expectavel que os teores em ouro e prata fossem muito elevados.
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10.1.4 Xistos acastanhados (E9)

De todos os materiais analisados, este é o que possui teores em ouro e prata mais baixos,
apresentando teores médios muito semelhantes para os dois metais em ambos os corpos de
escombreira analisados. Relembra-se que apenas se fez a estimacdo de uma pequena porcao
da escombreira E9-3 (aproximadamente 5% do volume total), devido a falta de dados que o
permitisse fazer a todo o volume do corpo, estimado em cerca de 2 Mm?3. Esta classe de
escombreira corresponde a rocha estéril sem grande interesse econdmico, sendo formada por

rochas metassedimentares do CVS e eventualmente do PQ.

Tabela 10.5 — Recursos das escombreiras de xistos acastanhados (classe E9) em fun¢éo de diferentes

volumes de vazios (%vz).

adi Tonelagem (t Metal contido

M | Escombreira| Teor médio gem (t) @)

(9/t) 20%y; 30%y, 40%y- 20%y, 30%: 40%y,
Au £9-3 0,19 193668 169105 145487 36500 31870 27419
Ag 2,83 546 990 477616 410910
Au E9-5 021 286885 250500 215514 59233 5172l 44 497
Ag 2,70 774590 676349 581887
Au Total 0,20 480553 419605 361 001 95733 83591 71916
Ag 2,75 1321580 1153965 992 797
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10.1.5 Aterros (EA)

Os materiais depositados em aterro apresentam teores médios de ouro algo proximos em todos
0s corpos, sendo que todos apresentam tores médios superiores a 0,5 g/t de ouro. No caso da
prata, a variabilidade dos teores médios é maior, variando entre as 5,47 e 9,39 g/t.

Tabela 10.6 — Recursos nos corpos de aterro considerados para estimacao (classe EA) em funcédo de

diferentes volumes de vazios (%vz).

. Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)

M | Escombreira

(9/t) 20%y; 30%y, 40%; 20%y, 30%: 40%y,
Au EA-1 0.74 137580 119670 102574 101 363 88 168 75573
Ag 6,09 837 693 728 644 624 552
Au EA-2 0,68 193857 168621 144532 130528 113536 97 317
Ag 9,39 1820202 1583253 1357074
Au EA-3 0,61 103 428 89 964 77 112 63 235 55003 47145
Ag 6,52 674 506 586 701 502 886
Au EA4 0,63 311467 270921 232 218 196 356 170 795 146 396
Ag 7,11 2215571 1927153 1651846
Au EAS 0,77 573113 498506 427 291 446 053 387 987 332 560
Ag 9,13 5231363 4550357 3900306
Au EAG 0,58 536090 466303 399 688 311 281 270 759 232079
Ag 5,47 2031595 2549968 2 185 686

0,67
Au Total 1855535 1613985 1383415 L 240816 1086248 931070
Ag 7,39 13710930 11926 075 10 222 350

Os resultados obtidos mostram que, embora se tratem de aterros, estes residuos apresentam
um valor econOmico interessante. Este facto resulta da constituicdo dos aterros ser

possivelmente repartida entre fragmentos de rocha encaixantes e de chapéu-de-ferro.
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10.1.6 Recursos totais nas escombreiras e aterro

Nas tabelas que se seguem encontram-se 0S recursos para a totalidade dos corpos de

escombreira e aterro analisados neste estudo, reportados para diferentes teores de corte.

Tabela 10.7 — Tonelagens e quantidades totais de ouro contidas nos corpos de escombreira considerando

diferentes teores de corte.

Teor de Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)
corte (g/t) (gt 20%v; 30%; 40%,; 20%y; 30%: 40%y;
<0,10 0,64 4 565 050 3979 835 3414014 2 957 815 2 577 809 2210690
0,10 0,67 4 360 583 3801 275 3260 793 2 952 531 2573194 2 207 001
0,50 0,99 2 359 748 2 056 365 1763616 2342775 2041 588 1750 946
1,00 1,40 943 433 822 202 705 139 1325628 1155271 990 793
2,00 2,48 50 837 44 286 37 984 126 500 110 203 94 524

Tabela 10.8 — Tonelagens e quantidades totais de prata contidas nos corpos de escombreira considerando

diferentes teores de corte.

Teor de Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)
corte (g/t) (g/t) 20%v: 30%v: 40%v- 20%y: 30%z 40%y-
<10 7,3 4 565 050 3979835 3414014 | 33578269 29727254 25105329
1,0 7,6 4426 670 3858978 3310364 | 33555426 29252333 25088234
5,0 9,8 2 885537 2515331 2157067 | 28462391 24812 353 21 277 780
10,0 14,3 1069 169 932 113 799310| 15332170 13367150 11 462 256
20,0 25,6 90 465 78 869 67 615 2312613 2016 465 1728 758
30,0 38,4 13 480 11776 10 097 518 738 453 134 388 546
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10.2 Recursos condicionados

De seguida serdo apresentados os recursos tendo em consideracdo as condicionantes a
exploracao descritas no capitulo 7, no qual foram definidos novos contornos para a delimitacéo
lateral dos modelos. Aplicados os novos limites aos corpos afectos, procedeu-se uma segunda
determinacgdo de tonelagens, teores e quantidade de metais, com o intuito de se poder quantificar

as perdas de material exploravel na prevaléncia das condicionantes.

10.2.1 Perdas e recursos nos corpos condicionados

Na tabela que se segue encontram-se 0s recursos de cada um dos corpos afectados pelas
condicionantes, assim como a diferenca percentual face a totalidade dos mesmos modelos (sem

a aplicacdo das condicionantes).

Tabela 10.9 — Recursos nos corpos de escombreira e aterro afectados pelas condicionantes e diferencas
percentuais face aos recursos nos modelos sem condicionantes. E4 — fragmentos grosseiros de gossan;
E5 — fragmentos finos de gossan; E7 — vulcanitos acidos gossanizados; E8 — vulcanitos acidos e xistos

argilosos; E9 — xistos acastanhados; EA — Aterros.

Teor Tonelagem (t) Metal contido (Q)
M | Corpo médio Dif. Dif.
(g/t) 20% vz 30% vz 40% vz 20% vz 30% vz 40% vz
Au 0,83 44 376 38671 33176 -11.8%
E4-6 53 498 46 619 39996 -13.2% '
Ag 8,49 453 807 395 461 339275 -10,8%
Au 1,32 80 552 70 196 60222 .251%
E5-1 61 005 53 162 45609 -22,4% '
Ag 14,44 881 306 767 995 658 881 .26,6%
Au 1,44 221 420 192 952 165538 .7.3%
E5-2 153720 133956 114924 -8,7% '
Ag 12,04 1850940 1612362 1383798 -7.1%
Au 0,89 62 730 54 889 47048  14%
E7-3 70577 61 755 52932  -44% '
Ag 11,44 807 749 706 781 605812 .1 20
Au 0,36 43 525 38 085 32644 576%
E7-6 120658 105575 90493 -53,3% '
Ag 4,86 585 509 512 321 439132  -60,6%
Au 0,75 130 700 114 033 98244 2 5%
E8-2 175075 152750 131600 -3.2% '
Ag 7,24 1267206 1105616 952531 36%
Au 0,21 58 727 51279 44 117  0.9%
E9-5 284 474 248395 213703 -0,8% '
Ag 2,70 768 081 670 666 576 997  .0,8%
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Tabela 10.9 - Recursos nos corpos de escombreira e aterro afectados pelas condicionantes e diferencas

percentuais face aos recursos nos modelos sem condicionantes (continuacao).

Teor Tonelagem (t) Metal contido (Q)
Mi|Corpo | medio | o500 3006.,  40%. 20% vz 30% v, 40% vz
(g/t) Dif. Dif.

Au 0,75 99 940 86 930 74511  14%

EA-1 133361 116001 99429  -3,1% '
Ag 6,18 824193 716902 614487  16%
Au 0,69 120430 104753 80788 7.7%

EA-2 175657 152790 130963  -9,4% '
Ag 9,54 " | 1676229 1458022 1249733 7.9%
Au 0,59 38 764 33717 28901 3879

EA-3 66079 57477 49266  -36,1% :
Ag 6,74 "| 445487 387495 332139 340%
Au 0,65 169607 147528 126452 _136%

EA-4 261401 227372 194891 -16,1% :
Ag 7.46 "| 1949418 1695647 1453412 120%
Au 0,68 114 330 99 447 85240 .74.4%

EA5 167614 145795 124967 -70,8% :
Ag 8,79 "| 1473660 1281822 1098705 _718%
AUl Ens | 08 | 4sea01 405686 347731 -130v | 202248 245506 210434 o35

- - ’ 0

Ag 5,62 2622957 2281507 1955577 _10.5%
Au 0,67 -

Total 2189520 1907333 1636504 -26,2% 1467349 1277986 1096315 -26,6%
Ag 7,13 15 606 543 13 592 596 11660 479 -28,4%

Consideradas as areas com condicionantes a exploracao, alguns dos corpos com teores de ouro

mais significativos perdem uma parte consideravel do volume exploravel, podendo-se destacar

a classe dos fragmentos finos de gossan (classe E5) em que o corpo E5-1 diminui 22,4% da sua

massa, equivalendo a uma perda de 25,1% da sua quantidade de ouro e 26,6% da de prata.

No total verifica-se uma diminuicdo de 26,2% do volume exploravel dos corpos afectados pela

proximidade de patriménio mineiro e das zonas de habita¢do, significando uma reducdo de

26,6% da quantidade de ouro e 28,4% da quantidade de prata neste conjunto de corpos.
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10.2.2 Perdas e recursos totais condicionados

Na tabela que se segue apresentam-se as reducdes percentuais das tonelagens e quantidades
de ouro e prata nas varias classes de material, imposta pela aplicacdo das condicionantes a
exploracéo.

Tabela 10.10 — Perdas de tonelagem e de quantidades de ouro e prata nos materiais de escombreira e

aterro devidas as condicionantes da exploragéo.

Classe Tonelagem Ouro contido Prata contida

Fragmentos grosseiros de gossan (E4) -1,1% -1,1% -1,0%
Fragmentos finos de gossan (E5) -11,4% -11,6% -13,0%
Vulcanitos &cidos gossanizados (E7) -13,7% -10,8% -11,0%
Vulcanitos &cidos e xistos (E8) -3,2% -2,5% -3,6%
Xistos acastanhados (E9) -0,5% -0,5% -0,5%
Aterros (EA) -31,5% -33,9% -34,4%
Total -17,0% -18,2% -18,5%

Como se observa pela andlise tabela, a classe de material mais afectada é a dos materiais
depositados em aterro (classe EA), cujos volumes nos quais se fez a estimacgéo de recursos se
reduz em 31,5%, correspondendo a uma diminuicdo de 33,9% de ouro e 34,4% de prata
exploraveis nesses corpos. Esta grande percentagem de area reduzida deve-se ao facto da
maioria da prospecc¢ao nestes materiais ter sido efectuada na zona da aldeia, onde grande parte

do material se encontra subjacente aos edificios.

A segunda classe de material mais afectada pelas condicionantes é a dos vulcanitos acidos
gossanizados (classe E7), cujo volume se reduz em 13,7%, significando uma diminui¢cdo de
10,8% de ouro e 11,0% de prata. A reducao de area exploravel nestes materiais deve-se apenas
corpo E7-6, localizado a norte da corta, em que a exploracdo estd condicionada pela

sobreposicdo da area de proteccdo dada a esse local devido a existéncia de galerias romanas.

Dois dos trés corpos de fragmentos finos de gossan (classe E5) séo afectados, significando uma
reducdo do volume exploravel em 11,4%, que se traduz numa diminuicdo de 11,6% do ouro
contido e 13,0% da prata nesta classe de material. No caso do corpo E5-1, a reducdo deve-se a
proximidade dos edificios das cavalaricas e da central eléctrica. No caso do corpo E5-2, a &rea

condicionada deve-se a proximidade de edificios de habitac&o.
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O corpo de vulcanitos &cidos e xistos argilosos (classe E8) reduz-se 3,2%, reduzindo
respectivamente as quantidades de ouro e prata em 2,5% e 3,6%, devido a proximidade de um
conjunto de edificios de habitagdo.

A tonelagem de fragmentos grosseiros de gossan (classe E4) ndo diminui significativamente,
sendo apenas uma porcdo de um dos quatro corpos afectada (corpo E4-6) pela proximidade do
edificio das antigas cavalari¢as, resultando na diminuicdo de apenas 1,1% do volume de material,

e 1,1% da quantidade de ouro e 1,0% da quantidade de prata.

A tonelagem de xistos acastanhados reduz-se em apenas 0,5%, sendo que esta reducdo tem

pouco impacto na quantidade de ouro e prata totais (também 0,5%).

Considerando todos os corpos de escombreira e zonas de aterro, no total havera uma restricdo
a exploracdo de 17,0% do volume total dos materiais abrangidos neste estudo que, considerando
o volume de vazios mais baixo (20%..), corresponde a uma diminui¢cao de 774 722 t, significando
uma diminuicdo de 17 295 oz t (ongas troy) de ouro e 199 383 0z t de prata. Se considerado o
volume de vazios mais elevado (40%.;), o0 volume exploravel terd um decréscimo de 576 896 t,
significando uma diminuicdo de 12 718 oz t de ouro e 147 946 oz t de prata.

A tonelagem total dos materiais analisados sera assim de 3 790 328 t para no caso do menor
volume de vazios (20%.), e de 2 835 652 t no caso do maior volume de vazios (40%.,), com
teores médios de 0,63 g/t de ouro e 7,20 g/t de prata (tabelas 10.11 e 10.12).

Tabela 10.11 — Recursos totais condicionados em funcéo de diferentes teores de corte, para diferentes

valores de volume de vazios (%.z).

Teor de corte | Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)
(g (g1t 20%L; 30%: 40%y; 20%uz 30%: 40%L;
<0,1 0,63 3790328 3305145 2835652| 2419889 2109506 1809509
0,1 0,67 3593421 3133182 2688086| 2414865 2105119 1805745
0,5 1,00 1910679 1665389 1428456| 1907029 1662282 1425783
1,0 1,40 776 402 676 866  580548| 1091952 951 940 816 481
2,0 2,44 43 413 37 820 32439 106 270 92 581 79 409
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Tabela 10.12 — Recursos totais condicionados em funcéo de diferentes teores de corte, para diferentes

valores de volume de vazios (%vz).

Teor de corte | Teor médio Tonelagem (t) Metal contido (g)

(9/t) (9/t) 20%u; 30%:z 40%y; 20%yz 30%y:z 40%L;

<1,0 7,2 3790328 3305145 2835652| 27376759 23872342 20476280
1,0 7,5 3657174 3188843 2735905| 27355467 23853771 20 460 342
5,0 9,8 2370715 2066939 1772691| 23142107 20179693 17 306 424
10,0 14,0 866 687 755846 648202 | 12170896 10615404 9103252
20,0 25,9 65 915 57 506 49299 | 1707848 1490146 1277507
30,0 38,5 11 380 9946 8 527 438 854 383521 328 823
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11  ANALISE FINAL

11.1 Modelagéo tridimensional dos corpos de escombreira e de aterro

Durante a analise inicial dos dados da campanha de prospeccdo da CONASA, verificou-se que
a maioria das cotas da boca das sondagens e po¢os ndo era concordante com a superficie do
modelo digital do terreno. Devido a esse facto, toda a informacéao altimétrica dos levantamentos
de prospeccao foi ajustada de modo a tornar-se coincidente com a superficie do modelo, e assim
poder-se utilizar para a delimitacdo superior dos modelos tridimensionais. Nao foi possivel
conhecer a razao desta discrepancia, presumindo-se que se possa dever a falta de resolucéo
espacial da informacg&o utilizada na construgdo do MDT original (10 m), ou a erros na localiza¢éo
dos pontos, pois desconhece-se qual o método utilizado pela CONASA para a obtencédo de
coordenadas e, portanto, a sua precisao.

Durante a analise vusual do modelo digital do terreno actual no software ArcMap, verificou-se
que a superficie modelada n&o possuia resolugdo suficiente que permitisse representar alguns
dos detalhes observados no campo, nomeadamente as descontinuidades existentes no sector
leste da corta (planos de subsidéncia). A ndo inclusédo destas caracteristicas morfolégicas no
MDT iria apresentar um problema na correcta definigdo da geometria dos corpos de escombreira
depositados nas imediacdes desses locais, pois a superficie encontrava-se localmente muito
suavizada, o que se traduzia huma incorrecta representacao do topo destes corpos. Idealmente,
esta informacgéo deveria ter sido recolhida com maior detalhe, de modo a obter-se um modelo
representativo da superficie do terreno e assim poder-se determinar com maior precisao a
geometria da superficie dos corpos de escombreira. No entanto, face a impossibilidade de
recolher essa informacdo e como forma de incluir essas caracteristicas morfoldgicas,
adicionaram-se, durante o processo de interpolacdo do modelo, essas descontinuidades de um
modo artificial, através da definicdo de barreiras a interpolagéo que permitissem aproximar essas

zonas do modelo ao que se verifica na realidade.

A superficie de base dos corpos de escombreira e de aterro foi modelada exclusivamente a partir
de informac&o proveniente da campanha de prospecc¢éo, nomeadamente das cotas da base dos
furos de sondagem e pocos. Durante a analise do modelo experimental verificou-se que a
superficie se encontrava muito irregular em alguns locais, indicando a possibilidade da base de
alguns dos pontos de prospeccédo néo corresponder exactamente a superficie original do terreno.
De forma a contornar este problema, fez-se uma reinterpretacéo da informacéo amostral obtida
nos furos de sondagem, na qual se teve em consideracdo a informacéo geoquimica obtida nos

intervalos inferiores, especulando-se que os mesmos pudessem corresponder a rocha do
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substrato, e ndo a material de escombreira, o que explicaria essa superficie irregular. Como tal,
para efeitos de modelag&o, removeram-se as amostras com teores muito baixos (Au < 0,10 g/t;
Ag = 1,0 g/t), que se julgou corresponderem aos limites de detecgao dos equipamentos de
medigéo utilizados, e logo possivelmente resultantes da andlise quimica a fragmentos estéreis.
Como resultado desta deciséo, obteve-se um modelo com uma superficie muito mais regular,
mais préxima do que se julgou ser uma boa aproximacao a realidade. Como forma de aferir a
qualidade desse modelo, procedeu-se a constru¢do da rede de drenagem do local a partir do
mesmo, com o intuito de a comparar aquela existente originalmente no terreno, ou seja, antes
da deposicado dos materiais em escombreira e aterro. Essa comparacao revelou a existéncia de
uma relagéo entre as duas redes de drenagem, reforgando que o modelo criado estara proximo

da realidade.

Uma das maiores limitag6es da informacédo contida nos relatérios da campanha de prospecc¢éo
para a definicdo dos limites dos corpos de escombreira e aterro, foi a falta de um log geoldgico
em cada um dos furos de sondagens e pocgos realizados pela CONASA. Uma vez que ndo havia
nenhuma informagédo qualitativa sobre o material em profundidade, suspeita-se que, pela
interpretacdo da informacdo geoquimica e pela observacdo da forma como as escombreiras
foram dispostas a superficie, os volumes modelados possam, por vezes, ser compostos por
diferentes corpos de escombreira, com composi¢fes litoloégicas distintas. De seguida seréo

apresentadas algumas das duvidas encontradas ao longo do processo de modelagéo.

11.1.1 Limites entre corpos de escombreira contiguos

O processo de definicdo dos poligonos utilizados para a delimitagéo lateral de cada um dos
corpos de escombreira e aterro, teve apenas como base a informacéo observada a superficie do
terreno. Desconhece-se, portanto, como varia 0 contacto entre corpos contiguos em
profundidade, pois ndo se dispunha de qualquer informag&o que permitisse inferir a geometria
das escombreiras nessas zonas. Face a este desconhecimento, o limite entre corpos foi
considerado vertical, assumindo-se assim que a transi¢cao de material entre corpos contiguos se
da de forma subita na horizontal. A interpretacao da informacéo geoquimica de alguns dos pontos
de prospeccéo localizados na proximidade das zonas de limite entre escombreiras parece indicar
gue a geometria dos taludes é, contrariamente ao que foi definido para fins de modelacao,
inclinada. Na figura que se segue apresenta-se uma esquematizacdo da abordagem seguida, e
da disposicéo dos limites entre corpos em profundidade inferida com base na informacéo da

prospeccao.
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Figura 11.1 — Esquema de um corte entre o limite de trés corpos de escombreira contiguos. 1) Vista em
planta de parte da area ocupada pelos corpos de escombreira E4-6, E7-4 e E7-7; 2) Corte do perfil A-B
em gue a fronteira entre os corpos foi considerada como vertical; 3) Corte do perfil A-B com uma

interpretacao da informacao geoquimica para a definicdo dos limites entre escombreira em profundidade.

Pela interpretacdo da informacédo geoquimica dos furos de sondagem representados nos
esquemas 2 e 3 da figura anterior, e sabendo que os teores de ouro e prata nos materiais da
classe fragmentos grosseiros de gossan (classe E4) sdo em média superiores aos da classe de
vulcanitos acidos gossanizados (classe E7), poder-se-ia considerar que as amostras com teores
mais baixos das sondagens préoximas do limite entre materiais possam corresponder a material
da classe E7, indicando que nesse local os taludes dos corpos E7-4 e E7-7 possam ter uma
disposicao semelhante a esquematizada na imagem 3 da figura 11.1. No entanto, como n&o se
pode assumir isto com certeza, podendo os valores dessas amostras resultar de uma zona da
escombreira de gossan com teores mais baixos, nem se disp8e de informagéo suficiente que
permita definir a totalidade da extensédo dos contactos, definiu-se o contacto entre os dois

materiais como sendo vertical; no entanto é improvavel que isto corresponda a realidade.

A titulo de exemplo da situacdo anteriormente descrita, apresenta-se na imagem seguinte o
modelo de blocos do corpo E7-6 apds a delimitacdo pelas superficies e poligonos definidos no
capitulo 7. Note-se que algumas laterais do corpo terminam na vertical, devido & contiguidade
com um outro corpo de escombreira (corpo E4-9). Na lateral norte isso n&o acontece, pois nesse
local ndo existe outro corpo de escombreira, sendo a demarcacdo desse sector do modelo feita

pela superficie da base do terreno e da superficie do topo do corpo de escombreira. Esta seria
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situacdo que idealmente deveria acontecer em toda a extensdo dos limites laterais de
escombreira, em que a demarcacao do modelo seria feita apenas por duas superficies (a base
e 0 topo do corpo escombreira), sem a necessidade de utilizar os poligonos delimitadores.

9% DR, 160
< DN ,\\\ | X
< V' < > ; : ; \\\
BSO8R SRS 110
> . SIS < SSS225000
o 5221900

Figura 11.2 - Modelo de blocos do corpo E7-5 apds a sua demarcacgdo pelas superficies do terreno
(superior e inferior) e pelo respectivo poligono delimitador. Na zona indicada pelas setas é possivel
observar que limite do modelo é vertical, devido a contiguidade com um outro corpo de escombreira (E4-

9). Coordenadas em metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73 (dimenséo da quadricula: 10 metros).

Esta falta de detalhe terda impacto nos volumes dos modelos, havendo em alguns casos uma
sobrestimacéo, e noutros, subestimacgao do volume do corpo modelado. Tendo em conta o caso
exemplificado na figura 11.1, o volume do corpo E4-6 tera sido localmente sobrestimado, tendo
havido uma diluicdo dos teores médios devido a inclusdo de amostras com teores mais baixos,
presumivelmente de vulcanitos acidos (classe E7), contribuindo para a diminui¢cdo dos teores

médios estimados nesse corpo de escombreira.

11.1.2 Sobreposicéo de diferentes materiais no mesmo corpo de escombreira

Um outro problema que afecta a qualidade dos modelos tridimensionais definidos para cada
corpo de escombreira e aterro sera a eventual existéncia de diferentes materiais em
profundidade. Uma vez que a informagéo geoquimica da prospecc¢do ndo é acompanhada por
um log geoldgico, com a descricdo dos materiais amostrados ao longo dos pocos e furos de

sondagem, ndo € possivel establecer uma fronteira entre diferentes classes de escombros.

130



No mapa da mina de Sdo Domingos, datado do inicio da concessédo da mina (Ribeiro, 1857, in
Custddio, 1999), regista-se uma area de escoriais romanos com aproximadamente 205 800 m?,
dos quais ainda hoje se pode observar in situ cerca de 29 300 m? (figura 11.3). Parte da area
ocupada por estes materiais nos tempos anteriores a exploracdo moderna é hoje em dia ocupada
por alguns dos corpos de escombreira depositados durante a época moderna (1854-1966).
Durante a campanha de prospeccéao realizada pela CONASA, foram encontrados nos fragmentos
de perfuracao pedacos de ceramica datados do periodo romano (Matos et al., 2011), indicando
que 0s escoriais romanos ainda se encontram debaixo de algumas das escombreiras

depositadas no periodo moderno.

Andlises quimicas efectuadas nos escoriais do periodo romano actualmente existentes na mina
(figura 11.3), indicaram teores médios em ouro e prata relativamente elevados (2,19 g/t Aue 74,5
g/t Ag) (Mateus et al., 2011).

Durante a execucédo da superficie da base das escombreiras (MDT inferior), constatou-se que
em algumas sondagens, os intervalos com teores mais elevados eram aqueles imediatamente
acima da superficie do terreno original, verificando-se diferencas consideravelmente superiores

face aos teores dos restantes intervalos (figura 11.4).

-221 447

Legenda
|:| Escoriais romanos na actualidade {Matos, 2004)

m Escoriais romanos no séc. XIX (Ribeiro, 1857)
Sondagem
5 668 5708

222248

Figura 11.3 — Area ocupada pelos escoriais romanos antes e apos a exploragdo moderna da mina
(adaptado de Matos, 2004; Ribeiro, 1857). No mesmo mapa encontra-se a localizacdo das sondagens da
CONASA com teores de ouro e/ou prata elevados (Au > 1 g/t; Ag > 15 g/t) no intervalo da base da
escombreira (terreno original). Coordenadas em metros, no sistema Hayford-Gauss, Datum 73.

Uma possivel explicagdo para a existéncia destas diferengas tdo evidentes podera dever-se a

presenca de escoriais romanos nas camadas inferiores dos escombros, mais ricos em ouro e
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prata, que resultam em amostras com teores comparativamente mais elevados. No esquema da

figura encontra-se uma exemplificacdo grafica desta ocorréncia.

S. 5958 S 5956 S 5955 S_ 5954
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Eehe 0,10:2,0 b 00,
| 040,30 s | 0,20 2,5 | 0,10; 2,0
0,40 4,0 o et e — 005:125
140:18,0 L B A

[ =¥}
Substrato

Figura 11.4 - Esquema do corte A-B da figura 11.3: Os ultimos intervalos das sondagens apresentam
teores em ouro e prata elevados comparativamente aos restantes, indicando a possibilidade desses
valores corresponderem a um material distinto, mais rico em metais preciosos. Legenda: 1) Escombreira
moderna (fragmentos de gossan e de rocha encaixante); 2) Escoriais romanos. Teores de Au no lado

esquerdo, teores de Ag no lado direito, expressos em g/t.

Idealmente, esta ocorréncia deveria implicar que se fizesse uma separagdo entre materiais, de
modo a criar duas zonas distintas no modelo de blocos, nas quais se realizariam as estimacgfes
de um modo independente. No entanto, a falta de logs detalhados dos pogos e sondagens da
CONASA e o numero reduzido de furos em que isto se pode afirmar com alguma certeza
(amostras finais com teores claramente superiores as restantes), é muito pequeno tendo em
conta a area que se estima ocupada pelos escoriais na base das escombreiras em analise (cerca
de 149 085 m?). Assim, devido ao facto de existir uma quantidade tdo diminuta de informacéo,
optou-se por ndo aumentar a complexidade dos modelos. Como tal, todo o material foi
considerado como sendo pertencente a uma Unica entidade, embora tendo-se a consciéncia de
que isto podera afectar as estimacdes, existindo a possibilidade de ocorrer uma subestimacéo
das tonelagens com teores mais elevados. De referir que, durante o processo de estimacéo, na
escolha dos raios verticais de procura de amostras se tenham definido distancias de poucos

metros, por forma a minorar esse problema.
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11.2 Estimacdes dos teores de ouro e prata nos modelos dos corpos de escombreira e

aterro

Uma das dificuldades sentidas na realizacdo deste trabalho foi a escolha do algoritmo de
estimagdo a utilizar. Os dados da amostragem, por vezes muito dispersos e em pequena
guantidade e o tipo de material, com muita variabilidade espacial dos teores, dificultaram a
escolha. Inicialmente pretendia-se utilizar o estimador krigagem normal, atendendo ao facto que,
com este método € possivel estudar a correlacdo espacial entre as amostras e fornecer
informacdo acerca da incerteza das estimacfes. Este tipo de interpolador € normalmente
aplicado em depdsitos minerais in situ. No caso em estudo os depdsitos sdo constituidos por
rocha fragmentada, removida da localizacdo original e depositada em escombreiras. Como tal, a
continuidade da mineralizacdo podera ter sido completamente destruida, ao ponto de néo ter

qgualquer reproducao nas pilhas de escombro.

Inicialmente precedeu-se a realizacdo de um estudo variografico em alguns dos corpos com
maior quantidade de dados e com uma distribuicdo da prospec¢do mais regular, de modo a
verificar se existia alguma continuidade espacial dos teores de ouro e prata nesses corpos. Para
tal construiram-se inicialmente variogramas omnidireccionais experimentais relativos (com uma
transformacéo logaritmica dos dados, devido a natureza lognormal das distribuicdes dos teores
(Anexo 2)). Os variogramas experimentais obtidos revelaram-se indefinidos, dificeis de modelar,
com efeitos pepita elevados, indicando uma distribuicdo de teores aleatéria e sem uma
continuidade caracteristica. Deste modo, considerou-se que os dados n&o reuniam as condi¢ées
necessarias para a utilizacéo deste estimador. Ndo se realizaram variogramas direccionais, pois
os resultados obtidos nos omnidirecionais e a pequena quantidade e distribuicdo muito irregular
das amostras, fazia prever variogramas direccionais com poucos pares de pontos, e

consequentemente, sem robustez suficiente que permitisse tirar quaisquer conclusdes.

Face a impossibilidade de utilizar o estimador krigagem normal, todas as estimacdes fizeram-se
com recurso ao método do Inverso de uma Poténcia das Distancias, tendo-se definido o
quadrado como poténcia. Este método apresenta algumas limitacdes, nomeadamente uma
sensibilidade aos teores extremos (muito baixos e muito elevados), e uma suavizacdo dos dados
estimados. Ainda assim decidiu-se utilizar este método face aos outros métodos classicos e

igualmente sem garantia de uma melhor estimacéo dos dados.

Os valores obtidos nas estima¢Bes indicam que, de modo geral, os modelos construidos
apresentam correlacdo com os dados originais. No entanto, tal ndo é sinénimo da qualidade

desses mesmos modelos, apenas indica que as estimativas feitas para os blocos honram a
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informacg&o original. No entanto, face a natureza dos materiais, muito heterogéneos na sua
composicao, constituida por varios tipos de rocha e sem grande continuidade espacial dos teores
de ouro e prata, haverd que interpretar os resultados das estimagfes com alguma reserva.
Importa também referir que o método interpolativo utilizado tem por base critérios estritamente
geométricos, tratando-se de um método determinista que ndo apresenta qualquer medida de

incerteza.
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11.3 Recursos nas escombreiras e zonas de aterro

Os recursos minerais sdo normalmente divulgados acima de um determinado teor de corte (cut-
off grade), ou seja, acima de um teor minimo a partir do qual se considera economicamente
vidvel a exploracao e processamento do minério. A definicdo deste valor esta sujeita a uma série
de factores econdmicos e mineiros, que variam de acordo com as especificidades do caso de
estudo, assim como com as cota¢gfes dos produtos minerais, neste caso, do ouro e prata. O
calculo deste valor é um procedimento algo complexo, e fora do ambito dos objectivos definidos
para esta dissertacdo, pelo que nédo se efectuaram quaisquer estudos que visassem a definicdo

destes valores para as escombreiras e aterros de Sdo Domingos.

No capitulo 10, apresentaram-se 0s recursos para cada um dos corpos de escombreiras e aterro,
assim como 0s recursos totais estimados para a totalidade dos materiais analisados. Neste ultimo
caso, os valores foram declarados em funcao de varios teores de corte, colocados com o intuito
de conceder uma nocédo da distribuicdo dos teores na totalidade dos materiais analisados. No
entanto, dada a pouca continuidade espacial de teores, uma eventual exploracdo das
escombreiras e aterros ird muito provavelmente implicar o processamento de grande parte ou da
totalidade do material de cada corpo de escombreia. Como tal, ndo fara muito sentido definir
teores de corte dentro dos corpos, pois sera dificil definir zonas com teores mais elevados,
fazendo por isso mais sentido atribuir uma tonelagem e um teor médio em ouro e prata para cada

um dos corpos.

Alguns dos corpos apresentaram teores de ouro e prata muito baixos, pelo que o processamento
dos materiais dos mesmos provavelmente ndo sera economicamente viavel. Em consideracao
deste pressuposto, procurou-se encontrar um teor minimo de ouro e de prata que permita fazer
uma distingdo entre os corpos com potencial para exploracdo daqueles com pouco potencial.
Para tal, procuraram-se casos semelhantes para se obter teores de corte que pudessem ser
utilizados como referéncia no caso em estudo, embora tendo em mente que estes valores sédo
especificos para cada exploracdo, e portanto, serdo considerados unicamente como valores de

referéncia.

Os valores de teor de corte ndo estdo normalmente disponiveis ao publico, sendo raramente
divulgados pelas empresas de exploracao, pelo que a procura de valores de referéncia se limitou
a andlise de estudos de viabilidade econémica e de declaracbes de recursos e reservas
(resources and reserves statements) de algumas exploracdes mineiras que se consideraram ser
proximas do caso em estudo. Para o caso do ouro, foram encontrados exemplos relativos a

exploracdo de residuos depositados em escombreira. Para o caso da prata apenas foi
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encontrada informacao sobre exploracées mineiras a céu aberto e em subterraneo, sendo que
se optou pelos valores das primeiras, uma vez que estas oferecem custos de exploracdo mais

baixos, e como tal, os teores de corte aplicados serdo também mais baixos.

Alguns dos teores de corte resultantes dessa pesquisa encontram-se na tabela 11.1.

Tabela 11.1 — Exemplos de teores de corte aplicados actualmente em explora¢cdes mineiras de ouro e de

prata.
Exemplo Tipologia Teor de corte Au (g/t) Teor de corte Ag (g/t)
Orefinders, 2013 Escombreiras 0,45 -
Laurion, 2013 Escombreiras 0,50 -
Quaterra, 2012  Mina a céu aberto - 15,00
Silver Bull, 2013 Mina a céu aberto - 15,00

Pela observacédo da tabela, para o caso da prata, verifica-se que os teores de corte aplicados
nos casos tomados como exemplo sdo aproximadamente o dobro do teor médio estimado nas
escombreiras e aterros analisados (7,30 g/t). Caso se adoptasse este valor (15,0 g/t Ag) como
teor de corte, apenas trés dos corpos o iriam igualar ou ultrapassar (corpos E5-1, E7-1 e E7-7).
No entanto, h& que considerar o facto de esses teores provirem de minas a céu aberto, pelo que
o calculo dos mesmos teve em conta todos 0s custos relacionados com a extracgdo do minério.
No caso dos materiais de Sdo Domingos, esses custos serdo comparativamente menores, logo,

o teor de corte para este metal podera ser também menor.

Relativamente ao caso do ouro, os teores médios estimados sao superiores ao teor minimo de
corte encontrado (0,45 g/t) em 17 dos corpos (correspondentes a 72% do material ndo
condicionado). Assim, para fins de contabilizac&o final de recursos, sera contemplado um caso
em que apenas serdao considerados 0s corpos cujos teores médios em ouro se encontram acima
desse valor de referéncia, até porque, de modo geral, 0os corpos com teores mais elevados em
ouro sdo também os que contém teores mais elevados em prata, ndo se justificando definir um

teor de exclusdo para o caso da prata.
De seguida serdo apresentados os recursos finais para trés situacoes distintas:

e caso 1 - recursos estimados na totalidade dos volumes analisados;
e caso 2 - recursos estimados nos volumes nao afectados pelas condicionantes a

exploracéo;
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e caso 3 - recursos estimados nos volumes nao afectados pelas condicionantes a

exploracéo, tendo em conta um teor de corte para o ouro de 0,45 g/t.

Caso 1 — Recursos totais nas escombreiras e zonas de aterro

Aqui considera-se a totalidade dos materiais de escombreira e de aterro sobre os quais incidiu
este trabalho, sendo que face as condicionantes a exploracao existentes no terreno, e aos baixos
teores médios em ouro e prata estimados em alguns dos corpos de escombreira, correspondera

ao cenario menos provavel.

Tabela 11.2 — Recursos na totalidade do volume das escombreiras e zonas de aterro analisados.

Metal | Teor médio (g/t) Tonelagem (t) Metal contido (g)
20%., 30%., 40%.,, 20%.; 30%., 40%y,
Au 0,64 2957815 2577809 2210690
4565050 3979835 3414014
Ag 7,30 33578269 29727 254 25105 329

0 100 200
| E— )

Figura 11.5 — Areas consideradas no caso 1: todos os corpos de escombreira e aterro abrangidos pelo

estudo.
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Caso 2 — Recursos no volume ndo condicionado das escombreiras e areas de aterro

Para este caso consideram-se apenas 0s volumes das escombreiras e zonas de aterro ndo

afectados pelas condicionantes a exploracdo, o que corresponde a um cenario em que todos 0s

corpos de material sdo tidos em consideracdo, sendo apenas excluidos os volumes com

exploracéo condicionada.

Tabela 11.3 — Recursos no volume ndo condicionado dos corpos de escombreiras e zonas de aterro.

Metal | Teor médio (g/t)

20%.,

Tonelagem (t)
30%VZ 40%VZ

Metal contido (g)
20%.; 30%.; 40%.,

Au 0,63
Ag 7,20

3790328 3305145 2835652

2419889 2109506 1809509

27376759 23872342 20476 280

0 100 200
[ m—

Figura 11.6 — Areas consideradas no caso 2: escombreiras e zonas de aterro ndo afectadas pelas

condicionantes a exploragéo.
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Caso 3 — Recursos nos corpos de escombreira e zonas de aterro com teores médios de

ouro acimade 0,45 g/t

Este serd o cenario que se podera considerar como 0 mais provavel, em que apenas séo

contabilizados os volumes ndo condicionados dos corpos de escombreira e de aterro, com teores

médios acima de um hipotético teor de corte (0,45 g/t), ou seja, apenas se consideram 0s

volumes dos materiais com maior potencial para exploracéo.

Tabela 11.4 — Recursos no volume néo condicionado dos corpos de escombreira e de aterro, com teores

médios de ouro acima de 0,45 g/t.

Metal | Teor médio (g/t)

20%.,

Tonelagem (t)
30%y,

40%.,

Metal contido (g)
20%y, 30%y, 40%,,

Au 0,77
Ag 8,26

2737237 2385550 2045908

2123065 1850384 1587058

22604 106 19703678 16898 521

g\/\ N
£
\> EA-6
‘\;
0 100 200
[ —— gy

Figura 11.7 — Areas consideradas no caso 3: escombreiras e zonas de aterro com teores médios de ouro

acima 0,45 git.
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Os valores estimados nos trés casos anteriormente considerados correspondem aos recursos
mineiros dos materiais estudados, os quais podem ser classificados de acordo com o grau de
confianca nas estimacdes, em trés categorias: inferidos, indicados e medidos (NI 43-101, 2011;
JORC Code, 2012). Sao classificados como recursos inferidos aqueles estimados com base
numa quantidade de amostragem limitada e, consequentemente, com um baixo nivel de
fiabilidade, nos quais as tonelagens e teores ndo estdo estabelecidos com grande certeza. A
categoria recursos indicados refere-se aos recursos minerais para 0s quais se encontram
estabelecidos os volumes, teores, densidades, forma e caracteristicas fisicas, de modo a que as
estimativas obtidas sdo confiaveis, existindo informacao suficiente para que possam ser
considerados para efeitos de planeamento mineiro e de estudo da viabilidade econdmica.
Consideram-se recursos medidos aqueles em que os volumes, teores, densidades, forma e
caracteristicas fisicas se encontram estimados com um grau de confianga suficiente que permita
realizar um planeamento mineiro detalhado e uma avaliagéo final da viabilidade econdmica do

depdsito.

Durante a execucao deste trabalho foram encontrados alguns factores que contribuem para a
incerteza dos volumes, tonelagens e teores em cada um dos modelos, podendo destacar-se 0s

seguintes:

e desconhecimento da forma dos corpos de escombreira em detalhe e a sua provavel
constituicdo por zonas compostas de diferentes materiais;

¢ desconhecimento da massa volumica das vérias classes de material;

e peguena quantidade e distribuicdo aleatéria da malha de prospeccao;

¢ fraca continuidade espacial dos teores de Au e Ag nos materiais;

e 0 facto de parte dos recursos terem sido estimados por extrapolagdo de amostras, em

alguns casos a uma distancia superior ao espacamento médio da malha de prospecc¢ao.

Face a todos os factores enumerados, poder-se-a dizer que 0s recursos estimados deverdo

enguadrar-se na primeira categoria mencionada — recursos inferidos.

140



11.3.1 Nota sobre os recursos dos corpos afectados pelas condicionantes a exploragao

Na exploracdo dos materiais nas zonas condicionadas, o caso mais problematico tera a ver com
as zonas de aterro, subjacentes aos edificios habitacionais da aldeia e cuja remocao implicara a
demolicdo de algumas dessas infra-estruturas, obrigando inevitavelmente a remobilizacdo de
parte da populacdo da aldeia, incrementando 0s custos sociais e econdmicos associados a
exploracao.

Relativamente aos materiais depositados em escombreira é possivel que em alguns dos corpos
a exploracdo da totalidade do volume de material seja praticavel, isto porque a forma como
algumas das escombreiras estdo dispostas permite que, durante uma eventual exploracéo, seja
possivel efectuar a remocao da totalidade do corpo sem afectar a integridade das infra-estruturas
adjacentes. Na figura que se segue ilustra-se um exemplo encontrado num dos corpos de
escombreira afectados pela area condicionada.

Escombreira E4-6

Perimetro de defesa |

10 metros

Figura 11.8 — Esquema em corte do corpo de escombreira E4-6 na proximidade de uma infra-estrutura

(edificio das Cavalarigas e Oficinas dos Correeiros).

Como se verifica pelo esquema da figura 11.8, o volume condicionado ndo esta em contacto
directo com o edificio. Uma vez que os materiais se encontram fragmentados, a sua remocao
podera provavelmente ser feita com equipamentos de remocao de solos/agregados, como pas-
carregadora ou escavadoras, que permitem (especialmente no caso da ultima) fazer uma
remocado cuidada e selectiva dos materiais, sem causar danos no edificio. Nesta situagdo em
particular, pode dizer-se que o perimetro de defesa definido, trata-se apenas de uma primeira
aproximacao conservativa a uma medida de protec¢éo, sendo que para a definicdo destes limites
deverd ser realizado um estudo com maior detalhe, de modo a averiguar se a exploracdo da
totalidade do material sera efectivamente possivel. Desse modo, poder-se-4 aumentar a area de
exploracdo dos materiais depositados em escombreira sobre os quais ndo existe qualquer
edificacdo. Supondo que esta possibilidade se verifica, apenas os materiais depositados em
aterro e as escombreiras dentro dos limites definidos pelo anexo Il da portaria n.° 414/2013

(capitulo 7), ficardo vedados a exploracgéo.
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11.3.2 Nota sobre o potencial mineiro das escombreiras e materiais depositados em aterro nao
considerados neste estudo

Neste trabalho foi analisada parte das escombreiras e areas de aterro existentes na circundante
da aldeia e corta de Sdo Domingos, tendo-se definido algumas zonas para a estimacdo de
recursos de ouro e prata. No entanto, a area das escombreiras de gossan e de rocha encaixante
juntamente com a area das zonas de aterro analisadas neste estudo (132 262 m?), corresponde
apenas a uma pequena por¢cdo da &rea total ocupada por estes materiais na Mina de Séo
Domingos (1 045 311 m?; Mateus et al., 2011). Alguns sectores da area mineira, como a Achada
do Gamo e Moitinha, ndo foram contemplados na campanha de prospeccédo da CONASA e, por
isso, ndo foram considerados nesta investigagdo. No entanto, é possivel que os materiais ai

depositados possuam teores de metais da mesma ordem dos materiais analisados.

Relativamente as escombreiras, existem pilhas de materiais que revelaram possuir teores
interessantes e que ndo foram avaliadas neste trabalho, podendo-se dar como exemplo os 11
corpos compostos por fragmentos finos de gossan (classe E4). Dos 4 corpos desse material
analisados neste trabalho, estima-se um teor médio de 0,75 g/t e 7,39 g/t para ou ouro e prata,
respectivamente. Pressupondo que a constituicao litolégica da classe E4 seja semelhante a dos

restantes corpos, é possivel que também estes possuam teores médios da mesma ordem.

Quanto as areas de aterro, a informacao da campanha de prospeccéo efectuada pela CONASA
provém apenas de determinadas zonas, nas quais as estimacdes efectuadas resultaram em
valores médios muito préximos em todos os corpos (médias de 0,67 g/t para Au e 7,39 g/t para
Ag), indicando que estes materiais sdo mais homogéneos quanto ao teor em metais. Tendo isto
em atencdao, é possivel que parte das restantes areas de aterro ndo abrangidas pelos trabalhos

de prospeccao possam igualmente conter teores elevados em metais preciosos.

Em 1936 foi efectuada pela Mason & Barry uma campanha de pesquisa nos materiais de aterros
para a avaliagcdo de teores, na qual foram efectuados poc¢os para a recolha de amostras e feita
uma avaliacdo ao seu teor em ouro e prata (Mason & Barry, 1936). A semelhanca do que se
verificou nos dados recolhidos pela CONASA, na décda de 90, também nessa campanha os
resultados apresentaram teores interessantes, tendo sido identificadas amostras com teores
relativamente elevados em alguns dos materiais analisados, das quais se destacam alguns
pogos com teores médios elevados (1,07 — 1,91 g/t de Au; 12,19 — 20,55 g/t de Ag) (Mason &
Barry, 1936). Dessas analises podera referir-se como exemplo a zona do antigo mercado da
aldeia (area a sudoeste da represa n.° 3 — Tapada Pequena), onde foram identificados materiais

com teores médios de 1,65 g/t de ouro e 17,67 g/t de prata (Mason & Barry, 1936). Estes
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materiais podem ter resultado do desmonte do chapéu de ferro, localizado originalmente a oriente
deste local. No entanto, esta area em particular nédo foi abrangida pela campanha de avaliagéo
gue serviu de base para este estudo. Considerando o facto da amostragem levada a cabo em
1936 ter revelado teores ndo desprezaveis, espera-se que a area de aterro com potencial de
exploracdo possa ser significativamente maior aquela analisada neste trabalho, especialmente
considerando que nas proximidades desta zona foram inferidas as maiores espessuras de

escombro (cerca de 16 m; Anexo 7).

Em adicdo aos materiais depositados em aterro, existe uma area de 153 394 m? (Mateus et al.,
2011) na qual foram utilizados residuos de exploragdo como material de construgéo (tanques de
lixiviagdo, tanques de cementacdo) e que, a semelhanca dos aterros, também poderao ser
considerados como material com potencial interesse, sendo no entanto igualmente necessario
avaliar estes materiais, de modo a verificar se efectivamente possuem teores de ouro e prata

relevantes.

A existéncia de todo este conjunto de materiais podera sustentar a realizacdo de novas
campanhas de avaliagdo, existindo assim a possibilidade de se aumentar substancialmente os

recursos nos residuos mineiros de Sao Domingos.
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11.4 Comentério sobre a dispersao dos residuos mineiros depositados na mina de Séo

Domingos

Alguns dos corpos dos materiais depositados em Sao Domingos aparentam ja ter sido
parcialmente removidos, existindo também alguns registos da sua utilizacdo como agregado em
obras de construcéo, como a pavimentacdo de acessos e construcdo de aterros (Matos et al.,
2008; Matos e Martins, 2006; Matos e Rosa, 2001).

Também pela comparagdo dos registos fotogréaficos antigos com a actualidade, verifica-se que
em alguns dos corpos de escombreira, parte do material foi substancialmente remobilizado. Na
figura que se segue € apresentado um desses casos.

Figura 11.9 — Evidéncia da remobilizagdo de materiais depositados em escombreira junto a entrada das

galerias da mina: 1) Volume de escombreiras na década de 1940 (Custédio, 1996b); 2) Volume dos
mesmos corpos na actualidade. Pela comparacdo das duas imagens é possivel verificar que parte do
material existente na década de 1940 foi removido.

No conjunto de escombreiras na area abrangida pela imagem da figura anterior, encontram-se
alguns dos corpos onde foram detectados os teores médios mais interessantes em ouro (E4-6:
0,81 g/t; E5-1: 1,37 g/t; E7-3: 0,86 g/t).

Uma parte significativa destes materiais podera ter sido dispersa ao ponto de ja ndo ser possivel
0 seu aproveitamento. Este problema é particularmente gravoso no caso das pilhas de
fragmentos finos de gossan (classe E5), material onde se obtiveram os teores de ouro e prata
mais significativos, 1,32 g/t e 12,56 g/t, respectivamente. Em dois dos trés corpos desta classe
modelados neste trabalho, é possivel observar sinais de remogdo do material (figura 11.9 e
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11.10), possivelmente devido ao facto da sua granulometria homogénea o tornar adequado como
agregado de construcdo.

Figura 11.10 - Evidéncias da remoc¢éo de material em algumas das escombreiras de gossan (fotos: Jodo
Matos).

No sentido de evitar o0 mau uso destes materiais pela construgdo civil, seria interessante e
pertinente criar um plano de gestdo e de proteccdo legal que impedisse a sua remobilizagéo,
pois, para além da sua deslocaliza¢do contribuir para a dispersdo de contaminantes, esta-se a
disseminar material com elevado interesse econémico, e que assim fica indisponivel, tornando a
sua recuperacao dificil ou mesmo impossivel. Uma protec¢éo legal asseguraria uma proibicdo
da utilizac@o destes materiais por parte da populagéo e entidades publicas. O papel da autarquia
de Mértola e da Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), responsavel pelo plano de
reabilitacdo da mina, € fundamental para a boa gestéo dos residuos da mina de Sdo Domingos,

0s quais apresentam um valor econdmico significativo.
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12 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objectivo fazer uma estimacao dos recursos de ouro e prata em

alguns dos residuos mineiros da antiga exploracdo mineira de Sdo Domingos.

Numa primeira fase, procedeu-se a construgcdo de modelos tridimensionais que fossem
representativos dos volumes de cada uma das escombreiras, assim como a definicdo de modelos
para algumas das zonas de aterro, nas quais haviam sido efectuados trabalhos de prospeccéo.
Para tal, recorreu-se a dados oriundos de trabalhos j& efectuados na &rea, com o objectivo de
reunir informacéo para a definigdo de um conjunto de limites que permitisse modelar os volumes
de escombros: um limite superior, correspondente ao topo das escombreiras e aterros, ou seja,
a superficie actual do terreno; um limite inferior, correspondente a superficie do terreno original,
ou seja, anterior & deposicdo dos materiais; e um limite lateral, que permitisse a delimitagéo
lateral de cada um dos corpos, ja que alguns sdo contiguos, ndo sendo possivel fazer a sua

demarcacéo recorrendo apenas as duas superficies do terreno.

Alguns dos corpos de material estudados encontram-se na proximidade e, em alguns casos,
subjacentes a varias infra-estruturas: habitacionais, devido a grande proximidade do povoado
mineiro de Mina de Sado Domingos, e industriais, com valor histérico importante, em alguns casos
até, com estatuto legal de preservacdo (Conjunto das Minas de Sado Domingos, Portaria n.°
414/2013). Este facto foi tido em consideracédo para a estimacdo da quantidade de recursos
exploraveis, tendo-se definido um segundo conjunto de modelos tridimensionais, nos quais se

teve em conta a possivel limitagdo imposta por essas condicionantes.

Numa segunda fase do trabalho, procedeu-se a analise da informacao proveniente da campanha
de prospeccdao efectuada no inicio da década de noventa, pela empresa CONASA. Inicialmente
fez-se 0 agrupamento dos dados, definindo-se quais as amostras pertencentes a cada um dos
modelos. De seguida procedeu-se a andlise estatistica, de modo a conhecerem-se os principais
parametros estatisticos de cada um dos conjuntos de informacao. Definidos 0s grupos amostrais,
procedeu-se a estimacdo dos teores em ouro e prata em cada um dos modelos, recorrendo-se

ao método interpolativo Inverso do Quadrado das Distancias.

Devido a falta de informacdo sobre as massas volumicas das varias classes de material, foi
realizada uma recolha de amostras em algumas das escombreiras abrangidas por este estudo.
Esta recolha teve um nimero muito limitado de amostras, correspondentes apenas aos principais
constituintes litolégicos de cada uma das classes. A metodologia adoptada para esse efeito
apresentou grandes limitac6es quanto a obtencao de valores fidedignos, ndo so6 devido a grande

heterogeneidade de rochas que comp&e cada uma das classes, mas também pelo facto de nao
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ter sido possivel quantificar a razéo de vazios existente em cada classe. Devido a essa limitagao,
procurou-se fazer uma comparacdo com outros materiais que se assumiu possuirem
caracteristicas semelhantes aos depositados em S&o Domingos e dos quais se conhecem
valores aproximados de indices de vazios. Estes foram utilizados como ponto de referéncia para
a definicdo de um conjunto de valores que pudesse ser transponivel para os materiais focados
por este estudo.

Para a estimacao dos recursos nos modelos tridimensionais foram contemplados trés casos
distintos, nos quais se teve em consideracdo as limitagbes impostas pelas condicionantes a
exploragdo, assim como 0s baixos teores em metais preciosos estimados em alguns dos
modelos. Desses trés casos definiu-se um como sendo o cenario mais provavel, correspondente
aos volumes de escombros ndo afectados pelas condicionantes a exploracdo e com teores
médios acima de um limite minimo de ouro (0,45 g/t). Os critérios definidos para este caso fez
com que apenas dezassete dos vinte e trés corpos modelados fossem considerados como
recursos inferidos. Se considerado o conjunto de valores de volume de vazios definido como
intermédio (30%), estima-se existir um recurso de aproximadamente 2,4 Mt com teores médios
de 0,77 g/t em ouro e 8,26 g/t em prata, que se pode traduzir numa quantidade total aproximada
de 59 500 oz t de ouro e 633 500 0z t de prata. Tendo em conta 0s pre¢cos médios destes metais
ao longo do ano de 2014 (Au: 984,43€/oz t; Ag: 15,03€/0z t)*, estes recursos corresponderéo a

um valor de 68ME€ (valor para o total dos metais contidos).

Para além dos materiais considerados neste trabalho, existe um maior conjunto de volumes de
residuos mineiros que ndo foram contemplados, dos quais se poderdo destacar aqueles
compostos de rochas provenientes do desmonte da capa de alteracao do jazigo (constituidos
maioritariamente por fragmentos de gossan). Deste modo, 0s recursos estimados poderao ser
significativamente incrementados, se feita uma nova campanha de avaliacdo que inclua esses

mesmos materiais.

Os materiais depositados em escombreiras, apresentam algumas particularidades que poderao
contribuir para 0 aumento do seu potencial de exploracdo, designadamente a inexisténcia de
capeamento rochoso, 0 que torna a sua remog¢ao mais simples e com custos menores
comparativamente com a exploragdo de um jazigo mineral. Uma outra particularidade é o facto
dos materiais ja se encontrarem parcialmente fragmentados, podendo assim admitir-se que os
custos relacionados com a cominui¢do possam ser também inferiores. Isto faz com que os custos

globais de exploracdo sejam comparativamente menores, podendo eventualmente considerar-

4 Média dos valores médios mensais de 2014, obtidos no site www.infomine.com
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Se COMO recurso 0s materiais com teores em ouro inferiores ao considerado como teor de corte
(0,45 gft).

A par do reprocessamento dos residuos mineiros de Sdo Domingos para obtencdo de metais
preciosos, devera ser também considerado o facto dessa exploracdo implicar a remoc¢éo desses
mesmos residuos. Assim, 0 processamento dos escombros podera contribuir para uma
recuperacdo ambiental da area mineira, jA que parte dos materiais contaminantes seréo
removidos. Este pressuposto traduz-se numa mais valia econdmica, justificando-se o
investimento da remoc¢do dos escombros nas zonas habitacionais e proximas do patriménio

mineiro.

Em suma, face aos resultados obtidos e caso 0s precos dos metais preciosos se mantenham
elevados no futuro, os residuos de exploracdo de Sdo Domingos poderéo ser vistos com tendo

um potencial mineiro ndo desprezavel.

No entanto, estes carecem de uma avaliacdo mais detalhada, devendo-se tentar melhorar a
informacé&o j& adquirida, de modo a conferir-lhe um maior grau de confianga. Tal serd possivel
com a obtencdo de um maior conjunto de dados, que permita aumentar o conhecimento da
geometria dos corpos de escombreira, assim como ampliar o conhecimento das variaveis que se

pretendem conhecer com rigor.

Neste sentido, sugere-se a realizagdo de um conjunto de trabalhos de investiga¢do que visem a
recolha de informagdo complementar aquela ja existente, a avaliacdo de materiais nao
englobados neste estudo, assim como a adopcdo de medidas que visem a preservacao dos

recursos actualmente existentes:

e estudo das fronteiras entre corpos contiguos, de modo a que se possam definir com maior

detalhe as suas geometrias, através de trabalhos de reconhecimento (e.g., trincheiras,

pogos);
e caracterizacdo pormenorizada das classes de escombros, nomeadamente da sua massa
volimica, para que se possa obter uma tonelagem dos materiais mais fidedigna, e,

consequentemente, aumentar a confianga na quantidade de metais preciosos estimada;

e complementacao da base de dados geoquimicos utilizada neste estudo, com informacgéo

proveniente de amostragem que contemple a totalidade da area ocupada pelos corpos
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de escombreira e aterro, com o intuito de colmatar a falta de informacéo que se verifica
em alguns dos locais analisados. Assim como a recolha de informag¢éo geoquimica em
alguns dos materiais que ainda ndo foram avaliados e que possam revelar potencial

mineiro;

definicdo de um estatuto de proteccao legal para os residuos mineiros da mina de Séo
Domingos, com especial enfoque para os constituidos por gossan e rochas gossanizadas
— materiais identificados como tendo maior interesse do ponto de vista econémico — de

modo a prevenir a dispersédo destes recursos;

elaboragédo de um plano de pormenor que identifique todo o patriménio edificado e o
patrimonio que interessa proteger, definindo-se areas com baixo valor patriomonial nas
quais podera eventualmente vir a ocorrer a exploragdo dos materiais depositados em

aterro e escombreira.
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ANEXO | — Determinacdo da massa volumica das principais rochas

constituintes das classes de escombreira da Mina de Sdo Domingos

No decurso deste trabalho foi necessaria a realizacdo de ensaios laboratoriais, com o objectivo
de caracterizar a massa volumica dos constituintes litolégicos que ocorrem nas escombreiras da
mina de Sdo Domingos, visando a sua utilizacdo na determinacdo das tonelagens dos varios
corpos de escombreira e aterro. Como tal foi necessario fazer uma recolha de amostras in situ

com o fim de realizar a caracterizacao.

1.1 Recolha de amostras

No terreno verificou-se que as classes de escombreira sdo constituidas por fragmentos de
diferentes tipos de rocha, em diferentes estados de alteragcdo metedrica, e distribuidos por
granulometrias muito heterogéneas. Deste modo, nao foi possivel definir a proporcéo relativa de
cada um dos constituintes. Face a esta grande variabilidade encontrada nos materiais, a
amostragem limitou-se a recolha de amostras dos principais constituintes litologicos de cada uma
das classes de escombreira (tabela 1).

Tabela 1 — Principais constituintes litolégicos das classes de escombreira

Classe de escombreira Principais constituintes litolégicos
E4 Gossan (> 5mm)
E5 Gossan (< 5mm)
E7 Vulcanitos acidos gossanizados
E8 Vulcanitos acidos e xistos argilosos
E9 Xistos acastanhados
EA Gossan, xistos, vulcanitos acidos

Em todos os locais de amostragem, procurou-se colher fragmentos por tipologia com distintos
estados de alteracéo, prevendo-se que pudessem existir grandes variagcdes de densidade no
mesmo tipo de rocha, devido ndo sé aos diferentes estados de alteragdo, como também a

presenca de veios mineralizados em algumas das litologias.



Devido a pequena quantidade de amostras que se pretendia recolher, seleccionou-se apenas
um ponto de amostragem por cada classe de material. No caso das classes de material que
maior volume ocupam, a classe E7 (vulcanitos &cidos gossanizados) e EA (aterros), foram
recolhidas amostras em dois corpos de material distintos. No total foram efectuados 8 pontos de

amostragem, identificados no mapa da figura 1.

Os fragmentos recolhidos em cada um dos locais de amostragem foram colocados em sacos de
plastico espesso. Em cada local de amostragem foram recolhidos cerca de 10-20kg de
fragmentos, com dimensdes entre os com dimensdes entre os 10 e 15 cm, excepto no caso do
material da classe E5 (fragmentos finos de gossan), em que as dimensdes médias dos

fragmentos s&o no geral inferiores a 5 cm.

As coordenadas geograficas de cada um dos pontos de amostragem foram obtidas através de

um GPS de méao.

EA-6 ‘E

Corta

Figura 1 — Localizacdo dos pontos de recolha de amostras. Vulcanitos acidos gossanizados (1 e 3), classe
E7; fragmentos grosseiros de gossan (2), classe E4; fragmentos finos de gossan (4), classe E5; vulcanitos

acidos e xistos argilosos (5), classe ES8; xistos acastanhados (6), classe E9; aterro (7 e 8), classe EA.



1.2 Preparacdo das amostras e provetes

As amostras foram fragmentadas com martelo e marreta de modo a serem obtidos fragmentos
com cerca de 50 g. Cada provete era constituido por cinco fragmentos, perfazendo uma massa
total de aproximadamente 250 g por provete. ApOs a constituicdo dos provetes, todos o0s
fragmentos de rocha foram lavados com agua destilada, de modo a remover as sujidades e
particulas que se pudessem soltar durante a execu¢ao do ensaio.

13 Determinagdo da massa volumica das rochas

A metodologia utilizada para o céalculo da massa volumica baseou-se no método sugerido pela
Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM) - method for porosity/density
determination using saturation and buoyancy techniques®. Este método ¢ indicado para a
medicdo da massa volumica de amostras de fragmentos irregulares de rocha, e baseia-se no

Principio de Arquimedes.

O processo consiste em fazer a determinagcédo do volume de um provete através da medicao da
massa de uma amostra saturada e imersa em agua (massa aparente), e da massa saturada do

mesmo provete emerso. O volume desse provete (V) determina-se pela seguinte expressao®:

Msat - Msub (EQ- 1)
Pw

V=

onde M,,; € amassa da amostra emersa e saturada em agua; My,,;, a massa aparente da amostra

imersa em agua; e p,, a massa volumica da agua.

A massa volumica do provete (p;) obtém-se pela divisdo da massa do provete seco pelo seu

volume?!:

=

Py =— (Eq. 2)

5 Ulusay, R., Hudson, J.A., 2007, The Complete ISRM Suggested Methods for Rock Characterization,
Testing and Monitoring: 1974-2006, International Society for Rock Mechanics.



1.3.1 Procedimento

Para a determinacdo dos valores de massa submersa utilizou-se um banho de imerséo,
composto por uma balancga digital, um recipiente com agua destilada, e um cesto para a pesagem
do provete imerso em agua (figura 2).

Figura 2 — Aparato utilizado para a determinagcdo da massa aparente dos provetes.

Legenda: 1) balanca digital; 2) recipiente com agua destilada; 3) cesto de pesagem.

O processo experimental seguido consistiu, resumidamente, nos seguintes passos:

e colocacdo dos provetes em agua destilada por um periodo de 48h, com agitagéo

periédica para ajudar a libertacdo de bolhas de ar;

e transferéncia do provete saturado em &agua para o cesto do banho de imersédo para
determinacdo da massa do cesto e provete saturado imerso em agua: M,, massa do

cesto e provete saturado imersos; M,, massa do cesto imerso (M; — M, = Mg,;);

e remocao da &gua superficial dos fragmentos do provete com um pano humedecido, e
determinacgéo da sua massa: M3, massa do provete com os fragmentos saturados e sem

agua superficial (Mgq;);

¢ determinacdo da massa do provete apés secagem em estufa a 105°C até atingir massa

constante: M,, massa do provete seco (M;);



e determinacdo da massa volumica dos provetes secos através da seguinte expressao

(resultante das equacdes 1 e 2):

M4
M3 — (M2 — M1)

Pa = Pw (Eq. 3)

onde pw é a massa volumica da agua destilada a uma temperatura de 21° C (0,9980 g/cm?).

Na tabela 1 apresentam-se os valores medidos no ensaio, assim como os valores de massa

volumica calculados através da equagao 3.

Tabela 1 — Valores medidos e resultados do ensaio

Rocha |Provete | M1 (g) M2(g) M3(g) M4 (g) Massa volimica| Massa volumica
seca (g/cm?) | seca média (g/cm?®)
A2-1 |240,02 36,47 184,27 229,62 2,49
= A2-2 (268,36 36,56 207,28 259,70 2,66
§ A2-3 272,60 36,70 208,07 245,73 2,43 2,62
o A-1 | 24596 37,13 197,56 231,73 2,71
A-2 239,35 37,26 193,94 231,09 2,80
” Al-1 281,32 37,63 175,28 231,00 1,61
§ % Al-2 219,43 38,76 165,74 203,29 2,20
‘_E % Al1-3 |271,30 38,60 186,35 241,61 1,96 1,90
g § A3-1 |216,60 37,42 160,38 199,09 2,13
o A3-2 | 227,27 37,97 148,63 186,01 1,60
A5-1 |164,01 37,44 114,77 133,97 1,55
8 , | As2 |25371 3745 157,23 20535 1,53
§ % A5-3 | 277,78 37,25 174,44 241,31 1,72 181
3 | As-4 |24824 37,46 170,85 230,68 2,01
A5-5 |250,87 37,48 179,57 241,97 2,22
" A5-6 |214,01 40,78 161,12 188,20 2,01
é § A5-7 250,00 38,59 178,03 220,68 2,00 199
X ©| A5-8 |258,07 36,65 177,02 231,28 1,96
© A5-9 |268,09 37,55 184,86 238,76 1,98
” A6-1 |22393 37,39 177,90 219,36 2,63
" }% A6-2 |[260,09 37,55 197,93 246,16 2,47
% f% A6-3 |280,64 37,91 21355 273,56 2,61 2,56
< % A6-4 254,18 37,99 19530 245,09 2,53
© A6-5 |226,39 38,16 179,64 218,84 2,58




Um dos provetes de xistos argilosos apresentava-se muito alterado, tendo perdido parte da sua
massa durante o ensaio, pelo que o resultado obtido para esse provete foi ignorado. Assim, o
valor médio desta classe de material foi determinado apenas o resultado de 4 ensaios.

1.4 Nota sobre a realizacdo do ensaio

O método sugerido pela ISRM para a determinacao da massa volumica das rochas pressupunha
gue a saturacao dos provetes em agua fosse feita sob uma baixa presséo (< 800 Pa). No entanto,
durante o periodo de execucdo do ensaio, ndo foi possivel dispor de parte do equipamento
necessario (camara de vacuo). Deste modo nao foi possivel determinar algumas propriedades
normalmente calculadas durante este ensaio, como a massa volimica aparente e a porosidade.
No entanto estes valores ndo sao essenciais para 0s objectivos deste trabalho, ja que apenas se
pretendia conhecer a massa volimica real dos fragmentos de rocha analisados, para posterior

estimacgéo das tonelagens.



ANEXO 2 — HISTOGRAMAS E DIAGRAMAS DE DISPERSAO LINEAR DOS
DADOS UTILIZADOS NAS ESTIMATIVAS

1. Histogramas para os teores de ouro e prata

e Histogramas para 0 ouro e prata nos conjuntos de dados utilizados para a

estimacéao de teores (ap0s o corte de valores extremos);

e as classes dos histogramas sao iguais em todos os graficos (0,2 g/t Au; 2,0 g/t
AQ).

2. Diagramas de disperséo linear entre os teores de ouro e prata

e Diagramas de disperséo linear entre os teores de ouro e prata nos dados dos

dados originais agrupados por corpo e classe de escombreira.



1. Histogramas dos teores de ouro e prata

1.1 Fragmentos grosseiros de gossan (classe E4, > 5cm)
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1.2 Fragmentos finos de gossan (classe E5, < 5cm)
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1.4  Vulcanitos acidos e xistos argilosos (classe E8)
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1.5 Xistos acastanhados (classe E9)

Corpo E9-3

Ouro E9-3 (raw) Prata E9-3 (Raw)

MNamero de amostras
Numero de amostras

0 015 020 026 030 035 040 045 050 055 O S A Shar
Classe (g/t) Classe (g/t)

B EE T E

Corpo E9-5

Quro E9-5 Prata E9-5

Frequéncia
Frequéncia

025 0.30 035 040
Classe Classe



1.6

Zonas de aterro (classe EA)
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2. Diagramas de disperséao linear entre os teores de ouro e prata
2.1 Fragmentos grosseiros de gossan (classe E4, >5cm)
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® Prata (raw) vs Ouro (raw)
Linear Regression: Quro= 0.0947Prata + 0.0115, Correlation Coefficient (= 0.7271, r squared= 0.5287

® Prata (raw) vs Ouro (raw)
Linear Regression: Quro= 0.0559Prata + 0.3295, Correlation Coefficient ()=

0.6457, rsquared= 04189
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® Prata (raw) vs Ouro (raw)
Linear Regression: Quro= 0.0620Prata + 0.1380, Correlation Coefficient (r)= 0.5747, r squared= 0.3303

® Prata (raw) vs Quro (raw)
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2.2

Fragmentos finos de gossan (classe E5, < 5cm)

Total de amostras da classe E5

Prata (raw) vs Ouro (raw)

5.0 4 =
45 4
4.0
3.5 1

3.0 A L

Quro

25 - -
20 - m m
15 -
10

0.5

0.0 4

10 15 20 25

a0
Prata

a5 50

55

® Prata (raw) vs Ouro (raw)

Linear Regression: Ouro= 0.0406Prata + 0.8163, Correlation Coefficient (r)= 0.3434, r squared= 01180




Corpo E5-1 Corpo E5-2

Prata (raw) vs Ouro (raw) Prata (raw) vs Ouro (raw)
5.0 L] [
45 W 2535
4.0 "
: " 2.00 " -
o)
u L}
3.0 " 175
= =
:25 3 n
© " O 150
2.0
n
15 1.25
m
L}
1.0 . e
051",
0ol T 075 Ll
0 25 50 75 100 125 150 175 200 e e e
Prata Prata

® Prata (raw) vs Quro (raw)

® Prata (raw) vs Quro (raw)
Linear Regression: Ouro= 0.0182Prata + 1.0882, Correlation Coefficient ()= 0.4658, r squared= 0.2170

Linear Regression: Ouro= 0.0466Prata + 1.0418, Correlation Coefficient ()= 0.3402, r squared= 0.1157

Corpo E5-3

Prata (raw) vs Ouro (raw)

L]
325

3.00
275
250
235
2.00
175
150
125 .
1.00
075 m
0.50 L

Quro

6 T 8 5; P [t o e Rt | e e [ Frmci gk )
Prata

® Prata (raw) vs Quro (raw)
Linear Regression: Ouro= 0.0810Prata + 0.4062, Correlation Coefficient ()= 0.3918, r squarad= 0.1535




2.3  Vulcanitos acidos gossanizados (classe E7)
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2.4  Vulcanitos acidos e xistos argilosos (classe E8)
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Anexo 3 - Localizacdo da prospeccao efectuada na envolvente
da corta e aldeia da Mina de Sao Domingos 1:5 000

Legenda:

" Poco

® Sondagem
Aterro industrial
Aterro urbano

Escombreiras

Albufeira

. Lagoa &cida

Nota descritiva:

Localizagdo dos pogcos e sondagens
efectuados pela CONASA entre 1990 e 1991
nos materiais de escombreira e de aterro da

- [ Mina de Sdo Domingos.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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Anexo 4 - Areas de escombreira e de aterro e zonas
com exploracao condicionada 7:5000
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Legenda:

. Fragmentos grosseiros de gossan
. Fragmentos finos de gossan

E7 Vulcanitos acidos gossanizados
- Vulcanitos acidos e xistos

. Xistos acastanhados

EA  Zonas de aterro

Aterros
Escombreiras

Albufeira

. Lagoa acida

1 Exploracéo condicionada

Nota descritiva:

Localizagdo das areas com condicionantes
a exploracéo e dos corpos de escombreira e
de aterro considerados na estimagdo de
recursos.

Exploracdo mineira condicionada: areas
habitacionais e sitios de patriménio mineiro
e geoldgico, perimetro de protecgdo de 10
metros.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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Anexo 5 - Modelo digital da superficie
do terreno 1:5000

-221 000

Legenda:

Elevagéo (m)

- 182

145

- 109

‘:’ Escombreiras e zonas de aterro

Nota descritiva:

Modelo digital do terreno utilizado para
definir o topo das escombreiras e zonas de
aterro da envolvente da corta e aldeia da
Mina de Sao Domingos.

O modelo digital do terreno foi produzido
com base num conjunto de pontos
georreferenciados, obtidos pelo projecto
MINEO em Portugal (2001).

-222 000

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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-221 000

-221 500

-222 000

Anexo 6 - Modelo digital da superficie da base
das escombreiras e aterros 7:5000

Tapada Pequena

T
<
)
3

©

Legenda:

Bairro Violeta
Elevacéo (m)

- 165

- 141

- 116

[ ] Escombreiras e zonas de aterro

Tapada Graﬁde

Nota descritiva:

Modelo digital do terreno utilizado para
definir a base das escombreiras e zonas de
aterro da envolvente da corta e aldeia da
Mina de Sao Domingos.

O modelo digital do terreno foi produzido
com base em dados de pogos e de
sondagens (campanha de prospeccao da
CONASA de 1990-91), e pela interpretagao

Estufas d8
secagem

de mapas histoéricos da mina.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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Anexo 7 - Espessura das escombreiras
e zonas de aterro 1:5000

Tapada Gra:?de

Tapada Pequena

Bairro Romana

S
<
)
S

2%

Bairro Violeta ]

Estufas de
secagem

ERERECOEN

N
Legenda:

Espessura (m)
14-16
12-14
10-12
8-10
6-8
4-6
2-4

<2

Nota descritiva:

Espessura das escombreiras e zonas de
aterro consideradas para a estimagdo de
recursos de ouro e prata na Mina de Sao
Domingos, Mértola.

Dados obtidos a partir de pogos e sondagens
realizados em 1990-91 pela empresa
- CONASA.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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Anexo 8 - Teores méedios de ouro nos corpos

de escombreira e de aterro 7:5000

-221 000

-221 500

-222 000

Tapada Grande

Tapada Pequena

1
55 500

56 000

Legenda:

Teor médio Au (g/t)

3,0
. 2,5

2,0
1,5

1,0
I 0,5
0,0

Nota descritiva:

Teores médios de ouro nos modelos
tridimensionais dos corpos de escombreira e
aterro depositados na envolvente da corta e
aldeia da Mina de Sdo Domingos.

Estimacgdes realizadas a partir de informagéao
geoquimica obtida na companha de
prospeccdo efectuada pela CONASA em

[ 1990-91.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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Anexo 9 - Teores medios de prata nos corpos
de escombreira e de aterro 7.5 000

-221 000

-221 500

-222 000

Tapada Pequena

%,
®

Legenda:

Teor médio Ag (g/t)

40,0
L . 35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

B 10,0
5,0
0,0

Nota descritiva:

Tapada Grande

Teores médios de prata nos modelos
tridimensionais dos corpos de escombreira e
aterro depositados na envolvente da corta e
aldeia da Mina de Sao Domingos.

Estimagdes realizadas a partir de informacao
geoquimica obtida na companha de
prospecgado efectuada pela CONASA em
L. 1990-91.

Cartografia de escombreiras adaptada de
Matos 2004, Matos et al., 2006.

Sistema de coordenadas:
Datum 73 Hayford-Gauss IPCC (m)
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