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Resumo

O trabalho de investigacdo proposto pretende desenvolver um corpo metodologico
que, baseado em fndices de qualidade e/ou recuperagdo, sintetize as diversas caracteristicas
que condicionam o valor in situ das rochas ornamentais (e industriais), permitindo, local e
regionalmente, definir zonas de elevada favorabilidade para a producdo daqueles materiais.

A colheita e o registo da informacfo em diferentes suportes e a diferentes escalas
resultou de um trabalho de campo efectuado em diferentes pedreiras de marmores, xistos e
ardésias. Procedeu-se numa primeira fase, & observagio, quantificacio e codificacdo das
caracteristicas condicionantes da qualidade da pedra como material de construgdo e/ou
como material ornamental, com particular relevo para a caracterizacao da fracturagio.

O desenvolvimento da metodologia para construcio de varidveis de sintese (indices)
foi, numa segunda fase, implementado recorrendo a métodos da Estatistica Multivariada e
da Geoestatistica. A flexibilidade do método permite o ajuste interactivo de pesos a afectar
cada atributo, de acordo com o0s objectivos de validacdo perante as oscilagdes constantes
que se verificam no mercado.

O mapeamento regional do indice de recuperacdo para as pedreiras de marmore da
regido de Vila-Vigosa, integrando informacgio regional, foi, na dltima fase, implementado
recorrendo & aplicagdo de metodologias Geoestatisticas como a Krigagem com Deriva

Externa e Soft Kriging.

Palavras Chave

Indice de Recuperagido/Qualidade; Estatistica Multivariada; Geoestatistica; Deriva

Externa; Soft Kriging; Favorabilidade



Abstract

This work of investigation intends to develop a methodological body which is based
on Indexes of Quality and/or Recovery. It sums up the varied characteristics wich condition
the value in situ of the ornamental (and industrial) rocks, permiting, locally and regionally,
to determine areas of high favourability for the production of those materials.

The gathering and the record of some information in different supports and with
different scales was the result of a field work realized in different marble, schists and slates
quarries. Firstly we observed, quantified and codified the conditioning characteristics of the
stone quality as a material for building and/or as decorative material with a particular
importance on the characterization of fracture geometry.

The development of the methodology for the construction of variables of synthesis
(indexes) was implemented, on a second phase, by turning for aid to the methods of the
Multivaried Statistics and of the Geostatistics. The flexibility of the method permits the
interactive adjustment of weights which affects each attribute according to the validation
aims before the steady fluctuations found in the market.

The regional map of the recovery index for the marble quarries in Vila-Vigosa region
has got regional information and it was implemented on the last phase by turning for aid to

the geostatistics methodologies such as Kriging with External Drift and Soft Kriging.

Key - Words
Index of Quality / Recovery; Multivaried Statistics; Geostatistics; External Drift; Soft

Kriging; Favourability
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I - Introducao

I.1- Estado da arte, metodologia genérica e plano de trabalhos

Deste tempos remotos que as rochas ornamentais desempenharam um papel
importante nas civilizagdes. A grande versatilidade, durabilidade, beleza e fécil
conservagdo tornaram as rochas ornamentais atractivas tanto para a industria de construgao,
pavimentagéo e revestimento de fachadas, como para matéria prima da arte escultdrica. Por
se tratar de um material natural, necessita, para a sua utilizacdo, de ser extraido e
transformado em elementos de dimensdo e forma adequada para o fim pretendido, desde
que reunam uma série de propriedades fisicas, quimicas e mecénicas que garantam a sua

aptiddo para a utilizac@o pretendida.

A exploracio destes recursos naturais tem evoluido ao longo dos tempos,
verificando-se uma busca incessante de tecnologia capaz de melhorar e facilitar a
actividade extractiva. Tratando-se, no entanto, de um recurso mineral ndao renovavel,
impde-se, cada vez mais, investir, de igual modo, no racional e cuidadoso planeamento da
sua exploragd@o. A reducdo de material rejeitado (estéreis que implicam custos de producido
¢ impactes negativos no ambiente), bem como a possibilidade de prever, ex ante, a
obtencdo de blocos de dimensdes adequadas e elevada qualidade mecanica e estética, sao,

sumariamente, os objectivos mais urgentes do planeamento.

Torna-se, deste modo, prioritdrio definir cuidadosamente quais os atributos que de
uma forma inequivoca condicionam a recuperago e os que sdo determinantes na definicao
da qualidade da rocha ornamental em estudo (na sua vertente fisico/mecénica e na

perspectiva estética).

As metodologias cldssicas assentam prioritariamente no estudo do sistema de

fracturagdo. O levantamento e consequente estudo das principais familias de falhas e/ou
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diaclases permite a defini¢io de um sistema de fracturagdo cuja caracterizagdo quanto a
atitude, espacamento, abertura e volume (Grossmann, 1977; Silva, 1989, Casal Mouro,
1991, Chilés, 1989), permite elaborar, numa abordagem estritamente geométrica, uma
previsio da blocometria média para cada pedreira (Silva, 1989; Taboada, 1993), ignorando,

no entanto, a variabilidade sempre presente.

Embora de grande interesse, do ponto de vista da exploracio de “dimensional
stones”, a abordagem cldssica mostra-se redutora, se o objectivo € atender a outras
caracteristicas que ndo a dimensdo dos blocos. Nos dltimos anos foram desenvolvidos
trabalhos de investigacdo que pretendem desenvolver metodologias que permitam fazer a

ponte entre as metodologias geoldgicas descritivas e os métodos analiticos da engenharia.

Verifica-se, por exemplo, que as abordagens puramente geométricas evoluem
tendencialmente para a incorporacdo de pardmetros geométricos fractais, suportados por
uma logica fuzzy. A aplica¢do torna-se, deste modo muito mais completa e integradora,
incorporando elementos recolhidos a diferentes escalas que se estendem desde a
observacdo de dimensdo milimétrica (observada na frente de trabalho) a caracterizagdo
regional, atingindo volumes considerdveis. O planeamento local (de uma pedreira, por
exemplo) ou regional (drea de implante de futuras pedreiras, por exemplo), ainda que
assente em caracteristicas meramente geométricas torna-se, deste modo, mais coerente,

pela possibilidade de cruzar informacéo a diferentes escalas.

A aplicagio da andlise geoestatistica da fracturacao (Miller, 1979; Razak, 1979; La
Pointe, 1980; Baecher, 1983; Blanchin er al, 1984) permitiu verificar que alguns dos
atributos considerados (densidade da fracturacdo, por exemplo) tinham caracteristicas
espacialmente estruturadas. A aplicacdo da Teoria das Varidveis Regionalizadas torna-se,
deste modo, possivel, permitindo uma andlise variogrfica ¢ a estimagao por Krigagem

(Almeida, 1992).

A incorporagio de atributos ndio geométricos é especialmente requerida quando se

pretende fazer o planeamento da exploragdo com base na “qualidade” da rocha. Nesta
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abordagem, a geometria das descontinuidades, essencial na caracteriza¢do da recuperagdo
do macigo, torna-se visivelmente insuficiente, ndo permitindo caracterizar, por exemplo, a
vertente simbolica-estética, intimamente dependente de atributos qualitativos e oscilantes

no tempo (moda!).

A construciio de uma varidvel “indice”, capaz de quantificar a recuperagdio de
pedreiras de marmore, para a optimizagdo do planeamento da exploragdo, utiliza a Andlise
Factorial de Correspondéncias como algoritmo discriminante, capaz de sintetizar uma série
de atributos, observados nas frentes da pedreira e/ou no macigo. Esses atributos
(quantitativos e qualitativos) sio combinados numa tnica varidvel, que tem um carécter
regionalizado. O estudo estrutural desta varidvel transformada permite depois a estimagdo,
por Krigagem, em zonas desconhecidas (Pereira et al, 1992; Albuquerque, 1993; Ribeiro.],
1994).

Como seria de esperar no estabelecimento de uma nova metodologia em que a
componente pratica tem importancia relevante, reveste-se de particular importincia a
amostragem dos atributos. A recolha de dados é um processo moroso que levanta
problemas préticos que t8m de ser ultrapassados através de aproximacGes razodveis. A
abordagem local (Pereira et al, 1992) implica a colheita de informagio directamente nas

frentes de trabalho ou nos tarolos de sondagens (Pereira ef al, 1996).

No presente trabalho pretende-se abordar a necessidade da incorporagio de dados
relativos ao sistema de fracturagdo regional, mesmo quando se pretende elaborar o
planeamento local de uma uma pedreira especifica. Dito de outro modo, pretende-se
combinar a varidvel “indice”, construida a partir das observac¢Bes locais nas frentes de
trabalho e/ou sondagens, com a tendéncia regional do macico em termos dos grandes
acidentes que, por questdes de escala, ndo sdo observidveis localmente, mas que se

repercutem a esse nivel, como serd ilustrado em casos concretos.

No primeiro capitulo, introdutério, apresentam-se o enquadramento metodologico e

objectivos da metodologia proposta.
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Seguidamente ¢ exposto o primeiro caso, os marmores do Anticlinal de Estremoz -
Monte da Vigaria - focando o seu enquadramento geoldgico. A determinag@o de atributos
relevantes, bem como a colheita e tratamento da informacio recolhida, sdo abordados,
avaliando a perspectiva da recuperagdo. Ainda no mesmo capitulo sdo apresentados

exemplos de abordagem local e de uma abordagem regional.

A construcio das varidveis de sintese - Indices - e subsequente Andlise Estrutural -
Variografia local e regional - é abordada no capitulo seguinte. A interpretagdo dos Modelos
Teébricos propostos dos variogramas ¢ feita com base no enquadramento geol6gico da

regido.

A estimagdo de um Indice de Recuperacdo é apresentado e validado com exemplos
locais de marmore (pedreira de Mouro - Calemar) e de xisto (pedreira de Mourdo) focando
a especificidade dos dois casos, nomeadamente no que diz respeito aos atributos

seleccionados.

A estimag¢ao de um Indice de Qualidade ¢ apresentado e validado com um exemplo,
também local, de arddsia (pedreira de Valdeorras). Neste caso, de salientar a recolha de
dados a partir da observagdo e classificaciio de carotes de sondagens e a especificidade dos
atributos seleccionados, neste caso ligados a uma avaliacio do valor ornamental da rocha e

nio a aptiddo para desmonte do macigo.

No mesmo capitulo apresenta-se e valida-se o exemplo do Monte da Vigiria
(Solubema). Neste caso, a colheita de informagdo é feita localmente (em cada pedreira)

mas como € tratada em conjunto, as caracteristicas regionais acabam por emergir.

A incorporagdo de informagfo regional, materializada pela construgido de funcdes
tendéncia, constitui o passo seguinte do corpo metodologico proposto. As funcdes
tendéncia construiram-se tendo em conta distincias a acidentes regionais ( falhas, fildes
ultra-bisicos, metavulcanitos) (Cruz, 1998). O cdlculo e incorporacdo destas distdncias
implicou a digitalizagdo e processamento dos mapas regionais do Monte da Vigdria

utilizando um Sistema de Informacio Geografica (IDRISI).
5
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A estimacdo, na drea proposta, € efectuada utilizando a Krigagem Ordinéria bem
como a Krigagem com Deriva Externa (utilizando as distincias aos acidentes e
alternativamente as fun¢des de tendéncia como deriva externa) e ainda a Krigagem Soft

(Soft Kriging), em que a informagdo Soft € dada pela funcio de tendéncia.

A Krigagem com Deriva Externa e da Krigagem Soft consiste na possibilidade de
estimar uma varidvel dominante fazendo-a depender, linearmente, de uma ou mais
varidveis secunddrias cujos valores sdo conhecidos para a totalidade da édrea que se

pretende estimar.

A originalidade desta metodologia, ainda restritamente aplicada (Wackernagel, 1995;
Figueira,1996; Goovaerts,1997) reside no facto de permitir evidenciar caracteristicas
regionais em avaliagdes que partem de colheitas a escalas locais. No presente trabalho a
aplicagdo destes algoritmos permitiu evidenciar caracteristicas geoldgicas do maci¢o a

escala da pedreira.

A andlise e validacio das cartas obtidas pelos diferentes métodos de estimagio € feita
por avaliagio pericial dos técnicos responsaveis pela exploracdo, pela consisténcia da
interpretacio geoldgica dos resultados obtidos e pela discussio tedrica da robustez dos

algoritmos aplicados.
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A construcio de uma varidvel “indice”, capaz de quantificar a recuperagdo de
pedreiras de rochas ornamentais, ou industriais, através de uma sintese das caracteristicas
geolégicas do macigo e da pedra em causa e que possa servir de base para a optimizacao do
planeamento da exploragdo, € um objectivo de interesse inegdvel para uma industria que,

cada vez mais, ocupa um lugar importante na economia nacional.

A defini¢do de uma metodologia adequada foi abordada e desenvolvida em trabalhos
anteriores (Albuquerque, 1993; Ribeiro, 1994). A recolha e pré-processamento da
informagdo no campo, constitui a primeira etapa. A incorporac@o de informacdo o mais
exaustiva possivel tornou-se o objecto de maior preocupagido nesta primeira e decisiva
etapa. Na realidade, os diferentes exemplos nem sempre nos proporcionam recolha de

1t

informacfo de igual “densidade”, “forma” ou “escala”, o que tem o significado seguinte:

a) No caso dos macicos marméreos (e em alguns casos de ardésia e xisto como a
pedreira de Mourdo), o desmonte efectuado por corte com fio diamantado, disponibiliza
frentes de trabalho verticais que correspondem a planos de intersec¢do com 0$ principais
planos de descontinuidade do maci¢o em estudo. fotografia, & mesma escala, de todas as
frentes de trabalho, permite digitalizar, em gabinete, imagens interpretadas onde as
lineaces de interseccdo, das principais descontinuidades do macigo (falhas e diaclases)
com o plano da frente, sdo classificadas de acordo com um conjunto de varidveis que
predominantemente condicionam o desmonte dos blocos e, consequentemente, a
rentabilidade da exploracdio. A digitalizacfo, permite registar, de uma forma adequada ao
tratamento informatico, as caracteristicas individuais de cada unidade estatistica (suporte)
interpretadas , ainda, pelo confronto com as observagdes de campo e constituindo, deste

modo, a informag@o “lecal” recolhida directamente na pedreira.
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b) A informacio recolhida em campanhas de sondagens é uma mais valia, em termos
de informacdo, que de forma alguma poderd ser desprezada. Torna possivel, ainda que
numa dada direcgdio, obter uma informagdo continua no sentido vertical, permitindo uma
conhecimento do macigo, em profundidade, que dificilmente se obtém se nos cingirmos a
informacdo de superficie recolhida nas frentes de exploragdo, mesmo quando existem, em
alguns casos, varios pisos a cota diferente. A unidade estatistica (suporte) de registo de
ocorréncias individuais é substancialmente diferente do caso anterior. Enquanto no
primeiro caso temos uma janela rectangular de observagdo (Fig.1.2.1), neste outro as
observaghes sdo obtidas em suportes lineares (Fig.l2.2). A avaliagdo estrutural
(variografia) subsequente, passard pela uniformizagio de todos os suportes de recolha, de
modo a que a informacdo possa ser processada globalmente. Resta acrescentar que, por
vezes, sc torna importante a incorporacdo de informagdo pontual (£7g.1.2.3) o que constitui
um terceiro tipo de registo. De facto a observagio de caracteristicas intimamente ligadas a
qualidade da pedra, como a granulometria ou a textura, fazem sentido a uma escala
macroscépica ou mesmo microscépica, em oposigio as caracteristicas essencialmente
ligadas 2 defini¢fio da recuperagfio, mais préximas de uma caracterizacio do macico e deste

modo observiveis a escalas, predominantemente, megascopicas.

¢) Finalmente, no seguimento do exposto no ponto anterior, resta referir a necessidade
de incorporagio de informaco regional. Este tipo de informagdo, que localmente pode
perder o seu impacto, ¢ importante na definigdo de manchas regionais de favorabilidade e

serd abordada em capitulo seguinte (Fig.l.2.4).
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O 1ltimo aspecto a referir, no contexto das técnicas de amostragem, esta relacionado
com a densidade de amostragem. Por outras palavras, este problema prende-se com o facto
de que nos deparamos, frequentemente, com a impossibilidade de uma recolha que possa
ser considerada homogeneamente densa. As limitagdes surgem, deste modo, de duas
formas diferentes: limitando o nimero e continuidade espacial dos pontos experimentais;

limitando a observacdo de atributos.

Deste modo, se se considerar, por exemplo, a constru¢do de dois indices (indice de
qualidade/indice de recuperacdo) a custa de atributos especificos, muitas vezes
observados e registados e codificados a partir de suportes e escalas diferentes, facilmente se

percebe que, em muitos dos casos, apresentardo uma densidade de amostragem diferente.

A construgdo das varidveis de sintese quantitativas, indices, constitui o passo
seguinte. Adopta-se, neste trabalho, a metodologia interactiva jd apresentada em trabalhos
anteriores (Pereira et al, 1992; Albuquerque, T., 1993; Ribeiro, J., 1994), que
sumariamente consiste na definiciio de uma escala cujos extremos correspondem a melhor
e pior recuperagdo/qualidade previsivel, para os atributos considerados. Os, entdo
construidos, vectores “BOM™ e “MAU”, que caracterizam os polos extremos, Incorporam
as “melhores” e as “piores” classes dos atributos considerados, do ponto de vista da
explorabilidade ou qualidade do material. A Anilise Factorial de Correspondéncias €
aplicada, seguidamente, como algoritmo discriminante, baseado nos dois extremos

anteriormente definidos e originando o “indice” como a projeccdo de cada observagio

experimental no eixo discriminante que resulta da Anilise Factorial de Correspondéncias

(cfp.39).

Uma vez que se pretende estimar as varidveis construidas, torna-se necessario
encontrar um modelo que tome em conta a sua distribui¢ao espacial, tomando o0s “Indices”
como Variaveis Regionalizadas e procedendo ao seu estudo estrutural, por variografia e
subsequente estimagdo, recorrendo, nas diferentes abordagens. a Krigagem Ordindria,

Krigagem com Deriva Externa e a Soft Kriging.

11
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A validagdo é o passo seguinte e processa-se, com base no conhecimento pericial
dos técnicos e na informacio geoldgica, na abordagem regional. Na abordagem local, ¢
possivel ter um critério mais “objectivo™, pelo confronto entre valores reais e estimados
nos blocos, a metodologia genérica aplicada neste trabalho é interactiva (Fig.L5) (Pereira et
al, 1992) permitindo a introdugdo de novos atributos ou a redefinigdo dos jd considerados,
de forma a que a varidvel (“indice”) final se aproxime cada vez mais da realidade que se
pretende caracterizar, ou seja,: dado um conjunto de atributos, o mesmo ¢ submetido a

AFC, produzindo um indice que é considerado uma Varidvel Regionalizada (VR).

A determinacio da continuidade espacial desta VR - variografia - € realizada de
acordo com a escala de trabalho pretendida. Em trabalhos anteriores (Pereira ef al, 1992)
esta avaliacio é feita 2 escala da exploracdo - pedreira. No trabalho proposto a avaliagdo
estrutural foi feita & escala regional. Para uma correcta interpretacdo realizou-se
inicialmente o estudo local e, tendo em conta as caracteristicas geologicas do macigo,
determinou-se a continuidade espacial, regional, para a varidvel. O ajuste de um Modelo
Tedrico permitiu a estimagdo da varidvel em volumes desconhecidos aplicando diferentes
metodologias da Geoestatistica e da Geoestatistica Multivariada, nomeadamente a
Krigagem Ordindria (Pereira ef al, 1992; Albuquerque, 1993; Ribeiro, 1994); Krigagem

com Deriva Externa e a Krigagem Soft.

12
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Os atributos recolhidos : nas -
frentes de trabalho, sondagens, Indice
observacdes pontuais, etc, —
(VR)
Dados /
Variografia

Informacgio pericial, sobre o
valor efou recuperacio de
zonas e/ou blocos previamente

expleorados
v
fadics (& Krigagem;
Validacéo ndice (s Krigagem com Deriva
& 1 estimado(s) < = Externa:
Soft Kriging
3 —~
NAO
Concordancia
h
SIM

Fig. 1.2.5 - Metodologia aplicada na defini¢do das varidveis Indice (adaptado de
Pereira et al, 1992)
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A exploragdo de rochas ornamentais, pela sua importéncia econémica e também pelo
importante impacto ambiental que impde as zonas exploradas, ndo pode nem deve ser feita
arbitrariamente, como tem acontecido, na grande maioria dos casos do passado. O estudo
do anticlinal de Estremoz suscitou o interesse de vdrias geragdes de investigadores. Tal
como referido por Silva, 1997, Nery Delgado (1905) € o iniciador sendo o seu trabalho
retomado por Carrington da Costa (1931) e Carlos Teixeira (1954, 1966), o qual afirma que
a presente estrutura corresponderia ao prolongamento, para o nosso territério, dos calcdrios
da Serra de Alconera (Zafra, Espanha); Silva & Camarinhas (1957) elaboram o primeiro
estudo global da drea, com a execugido de um levantamento da cartografia geoldgica da
regido e caracterizagdo da composi¢do quimica de algumas litologias aflorantes, e
procedem a uma primeira abordagem econdémica da actividade extractiva existente. Na
verdade, todas as questdes relacionadas com a optimizacdo/planeamento das exploracoes
comegaram a ler uma importincia enorme, uma vez que o interesse econdmico aliado a

problematica ambiental se tornaram na maior questdo que se pde aos industriais da regido.

As relagdes existentes entre a exploracdo, a problemadtica ambiental e a contribuicio
do plancamento para a minimizacdo dos problemas criados pela actividade extractiva sdo

abordados por Carlos Costa (Costa , 1992).

Os estudos executados por Francisco Gongalves (1970 a 1974) contribuem, de
maneira fundamental, para o conhecimento geoldgico e econdmico pormenorizado da

regido, nomeadamente com a execucio da “Carta das Rochas Carbonatadas de Estremoz”

(1872).

Gomes da Silva (1989) procede a caracterizacdo minero-petrografica, geomecénica e

geoquimica de algumas das variedades comerciais de marmores, estuda a sua alterabilidade

15
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¢ efectua o estudo da fracturagio do macico na zona da herdade da Vigaria (Vila

Vigosa).

Qutros trabalhos que abordam igualmente o anticlinal de Estremoz sdo os elaborados
por Carvalho et al. (1970), Gongalves & Coelho (1974), Ribeiro et al (1979), Oliveira
(1984), Carvalhosa et al. (1987), Martins (1989), Almeida (1992), Reynaud e Vintém
(1992), Albuquerque (1993), Ribeiro (1994), Lopes (1995), Luis (1995), Silva (1997).

Os trabalhos referidos anteriormente partem de pontos de vista e de metodologias
diversas. Abordando aspectos especificamente geoldgicos, Carvalho ef al. (1970),
Goncalves & Coelho (1974), Ribeiro et al (1979); referindo aspectos
geotécnicos/ambientais e hidrogeoldgicos Oliveira (1984), Carvalhosa ez al. (1987). Numa
vertente de planeamento e optimizagdo das exploragbes Almeida (1992) Albuquerque

(1993) Luis (1995) e Silva (1997) e com um caracter economicista Ribeiro (1994).

O objecto deste estudo localiza-se no Alto Alentejo, nos distritos de Evora e
Portalegre e consiste numa extensa faixa com cerca de 40 Km de desenvolvimento segundo
o eixo longitudinal, orientado sensivelmente na direccdo NW-SE, estendendo-se entre as
Vilas de Sousel ( a NW) e do Alandroal (a SE) , e passando por Estremoz, Borba e Vila
Vicosa, e com aproximadamente 5 a 7 Km de desenvolvimento segundo o eixo transversal

(Fig. I.1.1).
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Fig 1.1 -Localizagdo geogrdfica da jazida de mdrmores de Estremoz-Borba- Vila

Vicosa (adap. de Reynaud &Vintém, 1992)

O conjunto de afloramentos designado por “Marmores de Estremoz” consiste numa
extensa faixa de rochas carbonatadas, de idade paleozdica, dobrada em anticlinal

assimétrico, com vergéncia para NE e fechos periclinais nas extremidades NW (Sousel) e
SE (Alandroal) (Fig.ll.1.2).
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Do ponto de vista da inddstria extractiva dos mérmores, a zona produtiva - as
formagoes geologicas com interesse para a industria das rochas ornamentais - é limitada
inferiormente (a muro) por rochas dolomiticas cristalinas (calcédrios dolomiticos cristalinos
ou dolomitos primdrios, localmente conhecidos como “pedra cascalva™), calcérios
caleiticos cristalinos (vulgo mdrmores) muito xistificados e metavulcanitos dcidos e
basicos, e superiormente (a tecto) por metavulcanitos e xistos negros com liditos: em

alguns locais, os mdrmores apresentam-se cobertos por pequenas manchas de calcdrios

lacustres (Fig./1.1.3).
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Fig Il.1.3 - Coluna litoestratigrdfica do anticlinal de Estremoz (Oliveira et al., 1991).
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O contacto inferior da zona produtiva é marcado frequentemente pelo aparecimento
de intercalagdes pouco espessas de dolomito primério e mérmore ou de um nivel silicioso
descontinuo, enquanto o contacto superior ¢ geralmente marcado pelo aparecimento de
mdrmores cinzentos (por vezes cobertos por marmore branco) e de materiais “xistentos”

(metavulcanitos e xistos).

O conjunto carbonatado com interesse econémico € constituido por calcdrios
calciticos cristalinos (mérmores), de coloracdo varidvel (branco, creme, rosa e azul-
cinzento), e grao fino a médio recristalizado, mais ou menos venados (“vergada”, resultante
da presenca de intercalac;ées xistentas, geralmente decimétricas ou centimétricas), por
vezes xistificados, sobretudo na sua base, com intercalagdes de metavulcanitos 4cidos e

basicos e calcoxistos, apresentando-se dobrados e fracturados.

Outro aspecto de importéncia relevante no planeamento da exploragdo, uma vez que
¢ determinante na qualidade da pedra a extrair, € o problema da carsificacio (objecto de
estudo especifico em desenvolvimento). Surgem frequentemente “campos de lapids”,
grutas e descontinuidades “abertas”, localmente designadas por “croca”, fazendo-se a
circulacdo de dgua no macico essencialmente ao longo de fracturas e outros planos de

fraqueza, ¢ sob o controle de corpos filonianos presentes (Silva, 1997).

Dentro do anticlinal de Estremoz existe assimetria estratigrafica entre o N e 0 S. Os
Xistos conservam a histéria da deformagdo (xistosidades) - tem um comportamento menos
fluido que o marmore. Os mérmores comportam-se de yma forma fluida - metamorfismo -
nao conservando a deformacdo. O material ndo caleitico deposita-se, por migracio, nos

planos resultantes da solug@o por pressio ( “pressure solution” - Ramsay).

Os padrdes de interferéncia sdo visiveis em algumas pedreiras (Fig.Jl./.4 a I1.1.13)

testemunhando dois episédios de deformagfo (interseccdo de varias fases).
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II - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
II.1 - Enquadramento geoldgico da regido em estudo

As heterogeneidades de atitude da “vergada” (inclusdes doleriticas e
metavulcaniticas) indiciam também a presenca de pelo menos duas fases de deformacéo

uma vez que na mesma frente encontramos um limite acima do qual a vergada é linear e

abaixo da qual € dobrada (Fig.I1.1.14).

Fig.Il.1.14- Representacdo esquemdtica de inclusdes de alinhamento paralelo a

estratificacdo (recife?) acima do acidente (a) e de vergada dobrada abaixo do acidente (b)

Em termos tectonicos, a jazida de marmores apresenta-se como uma estrutura em
anticlinal complexo, redobrado, mostrando vergéncia para NE, responsavel pelas seguintes

particularidades (Carvalhosa ez al., 1987):

- no flanco NE, as bancadas apresentam-se verticalizadas e com
espessuras da ordem dos 150m;

- no flanco SW, as bancadas apresentam-se bastante dobradas, com
existéneia de wvarios sinclinais e anticlinais, com inclinagBes wvariaveis
(predominando as compreendidas entre 35 a 50 SW) e largura de afloramento

superior a 1500 m. devida aos dobramentos existentes.
As dobras mostram frequentemente um mergulho nos seus eixos, acentuado nos

extremos NW e SE da estrutura, junto a Sousel e a Pardais, respectivamente, e em algumas

zonas particulares, como sucede em Borba, nomeadamente na Encostinha.
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IT - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
I1.1 - Enquadramenio geologico da regiao em estudo

Todo o conjunto foi igualmente sujeito a fracturacdo, materializada frequentemente
pela presenca de filGes doleriticos sensivelmente perpendiculares & estrutura e instalados
em acidentes geralmente esquerdos, com abatimento do bloco situado a SE - este fenémeno
origina um andamento descontinuo da jazida, bem conhecido dos industriais da regido - e
pela instalacdo de acidentes sensivelmente longitudinais, marcados no macico pela
presenca de faixas relativamente extensas de marmore com aspecto brechoide ou de

metavulcanitos (Silva, 1997).

Somente a fracturacio ocorrida durante a 2* fase se encontra aberta. Dai que constitua
o maior “indice” de fragilidade do marmore. A fracturacdo ocorrida durante a 1* fase
encontra-se soldada (“fio branco”). Embora constituam a ser direcgdes preferenciais para o
avanco da carsificacdo, por exemplo, ndo representam o “perigo” das descontinuidades

abertas.

O esclarecimento da fracturacio em termos da cronologia dos episodios deformantes

¢ importante para o esclarecimento da geometria do macigo
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II - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria

11.2 - Determinacdo de atributos relevantes, recolha e tratamento de informagdo

Definicao dos Arquétipos BOM e MAU

Pretende-se atribuir um valor numérico a cada posi¢édo tomada pelo suporte, de modo
a sintetizar, quantitativamente, a qualidade do material correspondente a essas posi¢des do

suporte.

Os valores obtidos - “indice” - deverdo reflectir uma maior ou menor aptiddo ao
desmonte do material considerado, de acordo com as caracteristicas intrinsecas do maci¢o

na direcc@io de desmonte considerada.

Na realidade, o “valor” de cada “massa” extraida serd dependente ndo s6 de um
conjunto de wvaridveis, quantitativas e qualitativas, que resumem as principais
caracteristicas intrinsecas da pedra mas é também dependente da direc¢do em que as
mesmas sdo “medidas” (relagdo entre frente e direc¢do de desmonte). O indice €

considerado como uma variavel vectorial.

Uma vez que os pblos da escala, onde se pretende projectar os valores do indice,
deverdo ser definidos a priori, ter-se-4 que definir o conjunto de caracteristicas considerado

“BOM” e aquele que origina o conjunto considerado “MAU”.
A construcao dos dois vectores extremos estabelece-se com base na opinido pericial:

as melhores classes de todas as varidveis definem o polo “BOM” e as piores classes de

todas as variaveis definem o polo “MAU”.

Definiram-se ainda os principais planos de anisotropia, responsiveis pela defini¢do

da “qualidade” dos blocos desmontados:
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II - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
I1.2 - Determinacdo de atributos relevantes, recolha e tratamento de informacdo

classe 3 - a interseccdo com a frente € uma lineaco paralela a fractura que estd a ser
digitalizada
classe 4 - a intersec¢do com a frente é uma lineagdo obliqua a fractura que estd a ser
digitalizada
classe 5 - a interseccdo com a frente € uma lineagdo perpendicular a frente que esta a

ser digitalizada.

CORRUME:

Classel - ausente na frente de trabalho
classe2 - A fractura que esta a ser digitalizada € paralela ao corrume
classe3 - a fractura que estd a ser digitalizada é obliqua ao corrume

classe4 - a fractura que estd a ser digitalizada € perpendicular ao corrume

CURVATURA:

classel - fractura linear

classe? - fractura curva

N°DE INTERSECCOES:

classel - de 0 a 2 interseccdes com outras fracturas

classe2 - mais de 2 intersec¢des entre fracturas

DENSIDADE (varidvel relativa ao suporte):

classel - de 0 a 10% de todas as fracturas da frente de trabalho considerada

classe2 - de 10 a 30% de todas as fracturas da frente de trabalho considerada

classe3 - mais de 30% de todas as fracturas da frente de trabalho considerada
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II - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
11.2 - Determinacdo de atributos relevantes, recolha e tratamento de informagdo

COMPRIMENTO:

classel - fracturas de comprimento compreendido entre 0 € 50mm
classe? - fracturas de comprimento compreendido entre 50 & 300mm

classe3 - fracturas de comprimento superior a 300mm

Os atributos “veios” e “inclinacdo” ndo foram considerados nesta aplicagdo. No
primeiro caso, as interseccOes entre fracturas e veios deixa de ter significado uma vez que
se passa a considerar a variavel “vergada”, permitindo, deste modo, considerar todas as
relacDes planares possiveis entre os trés planos de descontinuidade presentes no macigo:
fracturacdo (em que, tal como abordado anteriormente ndo se faz uma classificacido
genética); corrume (lineagdo de xistosidade de origem metamorfica presente em todo o
maci¢co com atitude praticamente constante);vergada - os veios que se podem apresentar
como planos - intersectando os planos das frentes de trabalho como lineagdes podendo
condicionar consideravelmente o desmonte dos blocos dependendo das relagdes
geométricas estabelecidas com a fracturagfio e o corrume - ou ainda apresentando uma

distribuiciio homogénea somente penalizante por condicionar a cor.

A inclinacfio provou-se, na anterior aplicagdo da metodologia, ser uma varidvel de
caracteristicas aleatdrias. Do ponto de vista genético ndo faz muito sentido considerar
inclinagdes aparentes, uma vez que sd é possivel medir a inclinagdo da interseccdo da

fractura com a frente de trabalho.

Deste modo obtemos a seguinte representaciio grafica dos atributos e respectivas

classes:

32



II - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
I1.2 - Determinagdo de atributos relevantes, recolha e tratamento de informagdo

A digitalizacdo conta todas as fracturas captadas dentro do “suporte” pré definido
classificando-as de acordo com os atributos seleccionados e ndo somente as fracturas cujo

centro de gravidade estd contido dentro do suporte.

Processamento de dados

1° FASE

As fotografias sfo introduzidas no computador e utilizando o software DIGIT
digitalizam-se todas as descontinuidades (diaclases e ou fracturas), classificadas
simultaneamente de acordo com o conjunto de atributos seleccionados (BASE DE
DADOS: FRAC). A variavel DENSIDADE, respeitante ao suporte de captura (densidade
de fracturacdo, dentro suporte x, relativamente a totalidade de fracturas da frente), nao se

integra nesta 1* fase. O comprimento € igualmente calculado na 2* fase.

O output deste programa da-nos um ficheiro onde em linha se encontram as fracturas
(1...n) ¢ em colunas as classes dos atributos escolhidos (vergada, corrume, curvatura,

intersecgoes).

EXEMPLO:

VERGADA

4 ; =
Fig 11.2.3 - Representacdo do output resultante da digitalizacdo de descontinuidades num suporte n
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IT - Os Marmores do Anticlinal de Estremoz - O Monte da Vigaria
I1.2 - Determinacao de atributos relevantes, recolha e tratamenio de informag¢ao

2* FASE

Numa segunda fase sobrepde-se sobre a imagem digitalizada uma “rede” cuja malha
é a dimensdo da “‘janela” - suporte - de observagfo. Dentro do suporte serdo contabilizadas
as frequéncias e comprimento de fracturas de cada classe de cada atributo, bem como o
cdlculo da densidade de fracturagido dentro de cada suporte. Sdo ainda calculadas as

coordenadas (x,y,z) do baricentro de cada suporte.
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I1.2.1 - Indice de Recuperag:ﬁo/indice de Qualidade
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I1.2.1 - Indice de Recuperaciio/indice de Qualidade

Tal como apresentado anteriormente e no seguimento de trabalhos ja citados (Pereira
et al , 1992, Albuquerque, 1993, Ribeiro, 1994) a construcdo de varidveis de sintese
revelam-se de extrema importancia como metodologia globalizante das caracteristicas que
mais condicionam a exploragdo e comercializagdo de rochas ornamentais e industriais. Na
verdade, desde que salvaguardada a aditividade da varidvel, uma Varidvel Regionalizada
que permita a cartografia de uma simula de atributos, considerados relevantes, torna-se
indispensével no planeamento da exploragdo e ainda para o estudo de mercado, necessario

a sua divulgacio e comercializacfo.

O problema reveste-se, assim, de alguma complexidade permitindo uma vasta
discussdo em torno de quais os atributos e respectivas classes a considerar. Ou seja,
dependendo do objective - qualidade ou recuperagdo - as varidveis relevantes também
sofrerdo variagdes. A titulo de exemplo, nos marmores em termos de recuperacio enfatiza-
se a caracterizacdo geométrica da fracturagdo, em termos de qualidade varidveis como a
cor, a granulometria e ainda caracteristicas fisicas da rocha como porosidade, resisténcia,

ete.

A flexibilidade da metodologia proposta, no presente trabalho, permite “construir”

varidveis “indice” com um potencial intrinseco que permite responder as diferentes

solicitagdes do planeamento e marketing das rochas ornamentais e industriais.

Todos os casos abordados - no presente trabalho, marmores, xistos e arddsias -
revelam especificidades que exigem: 1) um trabalho a montante de reflexdo, seguido da
sistematizacio e hierarquizacdo dos atributos a considerar. O método € interactivo
permitindo voltar a trds e “repesar” varidveis ou modificar e implementar outras classes dos

mesmaos.

Deste modo o objectivo tracado define a construgao de uma varidvel vocacionada

para 0 mapeamento de zonas de maior favorabilidadde para a recuperagio ou para a
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11.2 - Determinacéo de atributos relevantes, recolha e tratamento de informacio
11.2.1 - Indice de Recuperacao/Indice de Qualidade

defini¢do do desmonte de blocos de grande qualidade (“indice de recuperacio” vs “indice
de qualidade™); 2) ulteriormente a defini¢do do suporte de observacdo. Entende-se por
suporte de observacfio a amostragem. Neste segundo ponto hd a considerar o tipo de
suporte - informacéo recolhida nas frentes de trabalho (fotografia); informagao recolhida a
partir de sondagens; informac@o pontual relevante - nomeadamente a sua forma e
dimensd@o. Convém referir que a amostragem pode ser recolhida localmente (directamente

da pedreira) ou regionalmente (grandes acidentes geol6gicos, por exemplo).

Apresenta-se no desenvolvimento do trabalho, virias abordagens possiveis - 1) a
abordagem local, a cartografia da favorabilidade para a recuperacio restringe-se a uma
pedreira e 0s dados utilizados sdo recolhidos na prépria pedreira. Ou seja, uma cartografia
local e uma recolha de informag@o local; 2) a abordagem local, em que o objectivo é a
caracterizacdo, tal como no caso exposto anteriormente, de zonas de maior ou menor
favorabilidade para o desmonte mas em que se inclui no algoritmo de estimacio
informagdo regional (Krigagem com Deriva Externa; Soft Kriging), ou seja, cartografia
local e uma recolha de informagdo local e regional; 3) a abordagem regional em que se
pretende caracterizar dreas regionais de maior ou menor aptidio para a recuperacdo e com
objectivos que poderdo passar mais pela decisdo de abertura de uma nova pedreira, do que
da abordagem anterior em que basicamente se pretende determinar a direc¢dio 6ptima de
desmonte - em que se tem como output uma cartografia regional que partiu de informacio
recolhida localmente (vérias pedreiras avaliadas globalmente) mais a introdugio de funcdes
de Deriva Externa que partem de informagdo regional (por exemplo distincias a acidentes
maiores); 4) finalmente, e nédo foi abordado neste trabalho, a cartografia regional partindo

de informacdo regional exclusivamente.

As varidveis indice assumem, assim, uma construgéio de largo espectro em que as
varidiveis sdo mutdveis e interactivamente ajustadas, os suportes de observagao ¢ recolha de
informagdo sdo varidveis na dimensdo (escala de observagio) e na forma ( 4rea de

observagdo; segmentos de observacao; pontos de observacgdo).
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Em trabalhos futuros, em que a recolha de informagdo implique heterogeneidades de
suporte de observagdo (por exemplo: observacdes em frentes de desmonte - area de
observacdo; campanha de sondagens - segmento de observacio), o estudo estrutural -
variografico - destas varidveis “inventadas™ implica uma normalizacdo do suporte, ou seja,
da amostragem. De facto, excepto em certas zonas limite (Pereira, 1988) em que as
questdes da variagao do suporte ndo introduzem grandes desvios, em todos os outros casos,
em que se pretende de uma forma global tratar dados recolhidos em suportes a escalas e
dimensodes diferentes, se deverd recalcular os variogramas pontuais (desconvolucio) e s6

depois avangar para o tratamento geoestatistico subsequente.

Finalmente, resta acrescentar, a urgéncia de se considerar, no futuro, a dimensio
fractal destas novas varidveis e implementar o seu tratamento espacial tendo em conta a sua

geometria especifica.
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Nos casos em que a pedreira apresenta véarios pisos de exploragdo (médrmores - Vila -
Vigosa) ou uma topografia acentuada (ardésia - Espanha) os suportes virdo afectados da

coordenada referente ao eixo dos Z.

Os dados depois de devidamente codificados permitem a construgdo da varidvel -
indice - que nos permitird proceder a cartografia da recuperacio/qualidade, para as dreas

nao exploradas.

Nesta abordagem o objectivo primeiro é, por um lado, a defini¢do e validagio das
areas que agrupem maior nimero de blocos de recuperacio méixima e, se possivel, de
maior valor econdmico e definir em consequéncia as direcgdes preferenciais de desmonte.
Pretende-se assim resolver problemas online, surgindo como ferramenta para o

planeamento, optimizagdo e controle, a curto prazo, de uma pedreira.
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I1.2.3 - Abordagem Regional

Na abordagem Regional pretende-se cartografar as zonas de maior favorabilidade
para a recuperagdo ou para a qualidade. No presente trabalho é apresentada a primeira
abordagem - recuperacdo - para as pedreiras de marmores do Monte da Vigéria - Vila-
Vigosa.

A recolha da informacdo seguiu a mesma metodologia apresentada na abordagem
local. A informacao € recolhida localmente em cada uma das pedreiras e depois todos os
suportes experimentais sdo projectados num tunico referencial. A matriz de rotagdo de
coordenadas utilizada foi a proposta por Jurgen Bathe em “Finite Element Procedures in

Engineering Analysis”

_ i J _
||
Qose s -si;19 —1
ssinB cosH —

(1)

onde i e j podem ser arbitrarios mas onde 1 # .

Fig I1.2.3.1 - Matriz ortogonal de rotacdo

Em que 2 é o fngulo compreendido entre qualquer dos eixos dos referenciais

considerados (local e regional).

Graficamente o processo consiste em transformar as coordenadas de cada um dos

referenciaig locats para um tnico, tal como representado na Fig J1.2.3.2.
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IL.3 - Constru¢do de uma variavel de sintese - Indice. Aplicaciio da

Analise Factorial de Correspondéncias

Uma vez criados os dois pélos extremos sintetizando todas as classes melhores e piores
da escala, a construir utiliza-se a Anilise Factorial de Correspondéncias como algoritmo
discriminante (Nanache, 1973, Benzécri, 1980, Pereira, 1988, Percira er al, 1992) em que os
individuos da matriz de partida sio projectados em suplementar sobre o vector proprio da

matriz de inércia, construido com base nos dois polos discriminantes.

A projecc@o em suplementar de cada suporte no eixo discriminante é dada por (Pereira

et al, 1992):

ne (k)

w(K). D x(i,j).p(j) )

J=nec(k—1)+1

1

J (i) = m

M.

P
I

onde:

J() - € o indice de recuperagao/qualidade do suporte i na escala definida pelos dois
pélos.

& - € o valor préprio associado ao eixo discriminante

g - € o n° de atributos

w(K) - € 0 peso dado ao atributo K

ne(k) - € o n° de classes do atributo K

x(iyj) - sdo os elementos da matriz experimental X

P() - € a projeccio da classe j no eixo discriminante

A varidvel indice depende de trés parametros ajustiveis de acordo com os dados reais

utilizados na validacio:

Nimero e limites das classes utilizadas em cada atributo;

Dimensao do suporte de observacio ;
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Valores dos pesos W(k) utilizados na equacio (2).

A Anilise Factorial de Correspondéncias foi utilizada nio como instrumento de
descrigdo, como € habitual, mas como instrumento discriminante. De facto, esta técnica de
Andlise de Dados, confere um estatuto simétrico as linhas e colunas do quadro de partida,
permitindo a projec¢do simultidnea das mesmas, num espaco de dimensio reduzida
(Pereira, Sousa, 1991). E, deste modo, possivel definir o grau de pertenca de cada um dos
individuos projectados em suplementar ao eixo de projec¢io definido pelos pélos

discriminantes, projectados em principal.

A Analise Factorial de Correspondéncias é vantajosa em relaciio a outros algoritmos de
analise ¢ interpretacdo de dados, quando a matriz de partida é de natureza qualitativa, como

¢ o caso presente, depois da codificacio efectuada.

Uma questdo bésica e jd amplamente discutida em trabalhos anteriores (Pereira et al,
1992) € a da aditividade da nova variavel construida - Indice. A garantia da aditividade &
essencial antes de se efectuar a avalia¢do estrutural da variavel - variografia - e subsequente

estimacdo por krigagem.

A propriedade de equivaléncia distribucional (Pereira, 1981,p.437), ¢ deduzida
directamente da distancia do ¥ ~ utilizada na AFC e permite substituir dois individuos (ou

propriedades) com perfis semelhantes, mas pesos diferentes, por outro individuo (ou
propriedade) de peso igual & soma dos pesos, sem alterar o sistema de distincias que esta
na base da construcao dos eixos factoriais. Deste modo as novas varidveis podem ser
tomadas com VR aditivas, visto que o suporte que ¢ a unido dos dois suportes elementares

se projecta no baricentro das projeccdes desses suportes elementares.
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I1.4 - Analise Estrutural

I1.4.1 - Variogramas experimentais

A Andlise Estrutural das Pedreiras do Monte da Vigdria pretende representar a
variabilidade das caracteristicas das descontinuidades, presentes no macico rochoso
marmoreo, com a distincia. A determinagfo da variabililidade espacial é particularmente
importante em situagdes em que a zona de interesse seja grande, ou desde que a taxa de de
variagdo das caracterfsticas seja tdo elevada que crie mudangas significativas nas

propriedades (Priest,1993, Ribeiro,1994).

No exemplo presente, pretende-se fazer uma abordagem local, em que se assumem as
condi¢des de partida estabelecidas anteriormente (Pereira et al, 1992, Albuquerque, 1993,
Ribeiro, 1994), e uma abordagem regional em que como adiante se desenvolvera, se
evidéncia o imbricamento de duas estruturas apresentando a segunda uma anisotropia

geométrica notdria.

Nas anteriores abordagens locais assumia-se a isotropia do macico basicamente

porque:

(i) A escala de observagdo das pedreiras (tratadas individualmente) nao
evidenciavam anisotropias);

(i)- A analise dos variogramas ,efectuados em diferentes direccdes, ndo permitiu a
identificag@o de anisotropias, podendo este facto justificar-se parcialmente pela escassez de

dados;

(1i1)- Ndao foi possivel obter variograma na direccdo vertical.
Na abordagem regional, o facto de a informacfo recolhida ser substancialmente mais

numerosa ¢ distribuida espacialmente, permitiu fazer uma andlise estrutural a diferentes

escalas (apresentam-se os Semi-Variogramas calculados para passo igual a 1m) assumindo,
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no entanto, a dimensdo do suporte de observagio (0.5 x 5m) por ter sido, unanimemente, o
que conduziu a melhores resultados (Pereira et al, 1992, Albuquerque, 1993, Ribeiro,
1994). A semelhanca da abordagem local, também nio foi possivel estabelecer um caricter
estruturado do indice de recuperacio na direcgdo vertical, por ser reduzida a informacdo

recolhida nessa direcgio.

H4.1.1 - Variogramas Locais

O estudo estrutural (Journel, Huijbregts, 1978), iniciou-se por uma abordagem local.
Deste modo determinaram-se variogramas - omnidireccionais - para cada uma das
pedreiras de forma a permitir uma “visualizacio” das que apresentam um “indice”
predominantemente aleatério - contribuindo deste modo para o efeito de pepita regional

que resultard da andlise global.
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Fig1.4.1.] - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira de Mouro
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Fig.11.4.1.3 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VB
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Fig.11.4.1.4 -Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VE
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Fig 1. 4.1.5 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VG
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Fig.11.4.1.6 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira V1.
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Fig.l1.4.1.7 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VK.
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Figll4.1.8 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VO.

.36
32

24
.20
16

.12
.08

25
Distancia (m)

50

Fig l1.4.1.9 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VOG.
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Figl1.4.1.10 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VS.
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Fig.11.4.1.11 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VX.
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Fig.d1.4.1.12 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VZ
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Fig11.4.1.13- Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreira VN.
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Fig I1.4.1.14 - Semi-Variograma experimental, omnidireccional, da Pedreiva VC.
A observacao dos semi-variogramas experimentais locais, permite-nos concluir o

seguinte:

1 - Os semi-variogramas das pedreiras de Mouro, Va, Vb, Vg, Vo, Vog, Vz, Vn e Ve,
apresentam um comportamento junto da origem (para valores de distdncia pequenos),
revelador de um considerdvel grau de continuidade espacial. Pode considerar que entre 15%
€ 25% da variabilidade total ¢ consumida no interior do préprio suporte ¢ que entre 75% e

85% serd utilizada para os processos de estimagio ulteriores;

2 - As restantes 5 pedreiras, Ve, Vi, Vk, Vs e Vx apresentam um comportamento, na
origem, revelador de maior aleatoriedade da varidvel. Pode considerar que entre 60% e
90% da variabilidade total € consumida no interior do préprio suporte e que, somente entre

10% e 30% serd utilizada para os processos de estimacdo ulteriores;
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Em termos regionais, serdo as primeiras pedreiras as que mais contribuem para a

continuidade espacial, regional, da varidvel indice.

11.4.1.2 - Variogramas Regionais. Defini¢do dos eixos de anisotropia.

O objectivo de estabelecer os principais eixos de anisotropia, a uma escala regional,
implicou a determinacfio do semi-variograma em virias direccdes (foram determinados
semi-variogramas com intervalos de 20° e uma regularizacio de 10°) bem como a
diferentes intervalos de distancia (“passo™) - determinaram-se os semi-variogramas para as
direc¢oes mencionadas, a passo 5,10,20,30,40,50,60,70,80,90 ¢ 100m. Desta forma foi
possivel “colar” as estruturas que se evidenciam nas diferentes escalas. A distincias entre
10 e 40 m os variogramas mais evidentes sio os de azimute NE - SW (+ ou - 20°), de 40 a

80 os de azimute NW - SE (+ ou - 20°).

Apresentam-se nas Fig.Jl1.4.1.15 e Figll4.1.2 08 Semi-Variogramas experimentais
correspondentes as direccdes principais de variabilidade. Na Fig./1.4.1.17 sobrepdem-se 0s
azimutes seleccionados a representacio do anticlinal de Estremoz. Como se pode observar
existe uma coincidéncia entre os eixos do elipsoide e os eixos da dobra, coincidindo o eixo
maior do elipsoide (maior continuidade espacial da varidvel) com o eixo menor do
dobramento e o eixo menor do elipsoide (maior aleatoriedade da varidvel) com o eixo
maior do mesmo. E ainda de salientar a coincidéncia da direc¢do de maior continuidade

espacial com algumas das principais familias de fracturacdo regional (Fig.I1.4.1.17).

Monte da Vigaria localiza-se no flanco NW-SE da dobra maior e é dobrada uma uma
dobra secunddria em anticlinal - sinclinal (Fig.f1.4.1.17). A continuidade espacial da
varidvel indice nas pedreiras estudadas parece ser controlada ndo pelos alinhamentos
secunddrios (Fig.Il4.1.17) mas pelos alinhamentos regionais (eixos do anticlinal e

fracturacdo).
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Fig 11.4.1.16 - Variograma experimental segundo a direccdo NE-SW (a)
Passo=40m

Varidancia a priori=0.3203
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11.4.2 - Modelo Teérico proposto e sua interpretacdo face a estrutura

geologica da regido

O ajustamento de um modelo teGrico € um ponto fundamental da variografia, uma
vez que a expressao matemadtica adoptada resume toda a informacio estrutural da VR, é a

base das etapas seguintes (estimacio).

A interpretacdo das estruturas espaciais evidenciadas, permite-nos ajustar a cada um
dos Semi-Variogramas experimentais um modelo tedrico de tipo esférico o qual se

mostrou, em trabalhos anteriores, o mais adequado. A férmula analitica deste tipo de

variograma € a seguinte:

em que a € a amplitude e ¢ o patamar do variograma (variancia a priori).

O primeiro passo para a modelizacio do Modelo Teérico foi a determinacio do semi-
variograma omnidireccional a passo 0.5m e Im de forma a “apanhar” o efeito de pepita. O
semi-variograma mais continuo foi o determinado a passo Im (Fig.I1.4.2.1). Modelizou-se
um efeito de pepita de 0.15 (46.8% da variabilidade é consumida no interior do proprio

suporte), utilizando-se no processo ulterior de estimacio geoestatistica 53.2% da

variabilidade.
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Fig 11.4.2.1- Semi-variograma omnidireccional -passo 1m

Modelizaram-se, entdo, duas estruturas imbricadas de tipo esférico, a primeira
isOtropa e a segunda com uma anisotropia geométrica evidente. Os resultados apresentam-
se na tabela I14.2.1. Os Modelos Teoricos ajustados as direc¢des principais de anisotropia,

estdo representados nas Fig./14.2.2 e Figl1.4.2.3

NE - SW Co=0.15 C1=0.12 C2=0.505 al=30m a2=350m

NW - SE Co=0.15 C1=0.12 C2=0.505 al=30m a2=85m

Tabela 11.4.2.1 - Pardmetros do Modelo Teorico adaptado as principais direccdes da elipse

de anisotropia.
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IL5.1 - Apresentagdo e validacdo de exemplos locais

A - A Pedreira de mdrmore de Mouro

A pedreira de Mouro situa-se na freguesia de Santiago de Rio Moinhos, concelho de
Borba.

Esta pedreira caracteriza-se por apresentar variedades de marmore de grande beleza,
predominando a cor creme e o rosado suave, ndo afectando o valor estético da rocha a

presenca de vergada de cor acastanhada e acinzentada.

Os aspectos de carsificacio e de alteracio do macico rochoso, como a dolomitizacao,
sdo neste caso pouco relevantes. A exploracdo é, no entanto, condicionada pela intensa

fracturacdo.

As formagdes do substrato sdo compostas por calcdrios cristalinos (marmores)
parcialmente cobertos por dolomitos secunddrios; xistos e metavulcanitos: e rochas
filonianas de composi¢do bésica. A regularidade geologico-estrutural € perturbada pela
ocorréncia de acidentes tecténicos com movimento esquerdo, onde se instalaram fildes

basicos (c¢f. Costa, 1992).

As varidveis seleccionadas para caracterizar o valor de recuperacao do marmore

foram as que se encontram sintetizadas na tabela seguinte:
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Varidveis Classes
Comprimento <300/ 300 - 800/ >800 cm
Curvatura auséncia / presencga
Intersecgbes <2 -2
Densidade <5/5-15/>15%
Corrume (“xistosidade™) ausente / perpendicular / obliquo/ paralelo
Vergada ausente / homogénea / planar perpendicular
/ planar obliquo / planar perpendicular

Tabela I1.5.1.1 - Varidveis e respectivas classes para a construcdo da varidvel indice

As quatro primeiras varidveis estdo relacionadas com a fracturacio; a quinta varidvel
(“corrume”) € um indicador importante na defini¢io das direccdes preferenciais de corte e a
sexta varidvel (“vergada”) representa o tipo de veios observiveis no marmore nas frentes
de desmonte. Com base nestas varidveis a varidvel de sintese ( indice) foi calculada para

364 suportes experimentais de que se apresenta na figura seguinte o histograma respectivo
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Figll.5.1.1. - Histograma experimental para a pedreira de Mouro.
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O estudo estrutural ndo permitiu determinar direccdes de anisotropia, eventualmente
pela escassez de dados, mas foi possivel determinar o Semi-Variograma omnidireccional

que se apresenta na figura seguinte.

Mouro
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Fig11.5.1.2 -Semi- Variograma omnidireccional para a Pedreira de Mouro.

Procedeu-se finalmente 4 estimagfo extrapolando lateralmente no plano da pedreira,
aplicando a Krigagem ordindria. A cartografia obtida estd representada na Figll5.13
representando os blocos divididos em trés classes, respeitando o procedimento de validagio

ulterior com os peritos responsaveis pela exploragio da pedreira.
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B - A Pedreira de xisto de Mourdo

B.1 - Enquadramento

A apresentacdo da aplicagdo da metodologia proposta ¢ analisada no caso anterior, a
uma pedreira de xistos, permite-nos testar a flexibilidade do método. Na verdade os xistos
possuem caracteristicas proprias que os distinguem de outras litologias, nomeadamente os

casos jd estudados em mérmores.

Os xistos e ardésias representam 10% do comércio mundial de Pedra Natural il
Rico, 1996). Apesar de bastante abundantes no nosso territério raramente oferecem
afloramentos com a qualidade ¢ volume que justifique a sua exploragio. Em 1990 existiam
somente 11 Pedreiras em laboracfio satisfazendo, no entanto, as exigéncias do mercado

nacional. A aposta na exportagdo parece ser uma decisio sensata.

As pedreiras existentes situam-se em duas zonas geotecténicas distintas. Na zona
Centro Ibérica, sobrepondo-se aos quartzitos da base do Ordovicico encontram-se 0s xistos
e as ardosias de Valongo. Na zona de Ossa-Morena as rochas xistentas de idade

Ordovicica-Sildrica de Barrancos/Mourio (Figil.5.1.4).

Os produtos destinados ao mercado sdo: arddsia em blocos ou serrada, tampos para
mesas de bilhar e de laboratério, pedras para quadros e lousas escolares, trabalhos artisticos

e decorativos diversos, telhas, pecas para construcio civil, revestimentos interiores ou

exleriores. canterias ¢ ainda sob a forma de esteios para vinha (J. Rico, 1996).
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Fig. I1.5.1.4 - Divisdes tectono-estratigrdficas da Zona de Ossa-Morena, em Portugal
(segundo Oliveira, et al, 1991)
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Tal como no caso dos marmores também nos xistos é a fracturagdo do macico o
principal elemento geologico /geotécnico condicionante da exploragdo. O levantamento e
estudo geolégico das principais familias de diaclases foi realizado em 1996 pelo Eng®
Toscano Rico mostrando  atitudes médias de (N87°W,V); (N7T°W, 86°SWW) e
(N30°E,88°SE), e espacamentos respectivos de 96em, 120cm, 165¢m, Distinguem-se ainda,
numa percentagem elevada, fracturas de distribui¢do espacial aleatéria que muito
contribuem para a definicio da anisotropia do macigo sendo determinantes para uma

correcta avaliagdo da recuperagiio dos blocos a extrair.

Ainda segundo Toscano Rico (1996) , os planos de xistosidade (N7°E, 20°E)
transpdem a estratificacdo, tratando-se de descontinuidades planares penetrativas, que
constituindo zonas de fraqueza mais fisseis, sdo tomadas como direcgéo preferencial de
ataque na extrac¢do do xisto. Deste modo, € possivel diminuir os desperdicios ao mesmo

tempo que se obtém superficies regulares, que formam bancadas naturais.

E ainda importante referir a importancia narcante, para a extrac¢do, da presenca de
veios de quartzo, particularmente abundantes nas zonas onde a alteragdo e a fracturacio sio
mais intensas (normalmente zonas mais superficiais). Os problemas associados & presenca
dos veios de quartzo, que se apresentam com uma possanca de alguns centimetros e de
atitude subhorizontal (por vezes encontram-se muito proximos), estdo associados i
irregularidade que imp&em ao blocos, ao maior desgaste das mdquinas de corte ¢ ainda 3

nao comercializacio de blocos que contenham veios de quartzo.

A alteragdo do macigo € notada sobretudo junto & superficie, formando uma zona
amarelada menos competente. Caracteristica particular da meteorizacio, sdo os chamados
“lios vermelhos”, acompanhando proviveis fracturas de descompressdo, normalmente
subverticais, que inutilizam a rocha circundante. Esta alteracdo nfio deve ser confundida

com o bandado também vermelho (caracterfstico) dos préprios xistos de Mourio.
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ILS5 - Estimacgéio do Indice de Recuperacio
I1.5.1 - Apresentacio e validagdo de exemplos locais

B.2 - Aplicacéo da metodologia geoestatistica proposta

Do breve enquadramento apresentado nas paginas anteriores, sobressai a necessidade
de englobar, no plancamento da exploracdo, as descontinuidades de distribuicdo geogrifica
aleatoria, que pela frequente incidéncia sio de importancia maior na contabilizagdo das

varidveis que mais contribuem para a penalizagdo da recuperagio da pedreira em causa.

Os dados foram recolhidos em registo continuo por captura fotogrifica, digital, das
imagens das frentes de trabalho. Foram anotadas, simultaneamente, as caracteristicas
geologicas mais relevantes observadas em cada uma das frentes, de forma a ajudar no

ulterior processamento e classificagfio das imagens.

O desenho da planta da pedreira permitiu projectar todos os suportes no mesmo
referencial (Fig./1.5.1.8, Fig.11.5.1.9). No levantamento dos atributos que mais condicionam
a exploragio e, deste modo, a recupera¢io da pedreira, foi dada particular atencao ao tipo

de fracturas e xistosidade do macigo, a alteracio e aos veios de quartzo.
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Figd1.5.1.8 - Planta da Pedreira com a localizacdo das frentes estudadas (J.Rico,1996)
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I1.5.1 - Apresentacdo e validacio de exemplos locais

Depois de construido o fndice, pela aplicacdo da Anélise Factorial de
Correspondéncias, procedeu-se ao estudo estrutural com o calculo variografico em

diferentes direccoes e passos de formas a encontrar possiveis anisotropias.

Os Semi-Variogramas obtidos mostram uma constancia de estruturas (Fig.J1.5.1.10,
Figdl.5.1.11, Fig..5.1.12) com variagdo de amplitude para as mesmas, parecendo indiciar

uma anisotropia do tipo geométrico.

A interpretagio geolégica do elipsoide mostra os variogramas horizontais, segundo
as direcgbes x e y , perpendiculares as direccBes das familias de diaclases N87°W, V e
N7°W, 86°W respectivamente. O Semi-Variograma ao longo do eixo dos Z (vertical)

aproxima-se da normal & xistosidade.

Verifica-se uma coincidéncia dos eixos principais do elipsoide com as direccoes
principais de fracturagio. O conhecimento das mesmas familias foi determinante na

procura dos eixos do elipsoide (J.Rico,1996).
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Fig 11.5.1.10 - Semi-Variograma indice, direcgdo horizontal x (0-0)
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Fig. 11.5.1.11 - Semi-Variograma indice, direc¢do horizontal y(90-0)
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Fig. 11.5.1.12- Semi-Variograma indice, direcgdo vertical z(0-90)
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A estimagdo efectuou-se por Krigagem Ordindria em cinco pisos de cota diferente. A
auséncia de uma planta da pedreira com o levantamento topografico do local, ndo permitiu

situar 0s pisos a cotas precisas.

Os resultados globais obtidos apresentam-se na rabela I1.5.1.3., assumindo 3 classes

limitadas pelo intervalo representado.

Totais por piso piso-2 piso-1 piso0 pisol piso2
BOM 180 187 206 213 234
Intermédio 136 123 06 107 85
Mau 47 53 61 43 44

Tabela I1.5.1.3 - Niimero total do tipo de Blocos / Piso

A representacdo em planta para os cinco pisos pode ser analisada na Fig./1.5.1.13
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Numa apreciacgio geral verifica-se que mais de 85% dos indices se situam nas classes
intermédia e boa, onde mais de 50% estdo nesta dltima. Se a recuperacfo se situar nos 25%
para os blocos intermédios € nos 60% para os blocos bons obtém-se um volume total
préximo dos 750m?® de rocha aproveitdvel. Observa-se ainda uma tendéncia geral para a

recuperacao dos blocos aumentar de baixo para cima.

Como consequéncia da elevada variabilidade espacial observada, consideraram-se
quatro zonas de dominio menor dentro das quais existe uma maior homogeneidade

intrinseca dos atributos e da cor da rocha (Fig.[1.5.1.14)

i
g
\
D
B ) n

Figl1.5.2.14 -Zonamento da pedreira

As zonas A e D sdo as mais favordveis a exploragdo pois sfio as que possuem
percentagem mais elevada de blocos bons (86%). A zona mais desfavoravel é a zona B o
que estd coerente com as observacdes de como. A zona C é a mais heterogénea,
aproximando-se da zona B em termos de percentagem relativa do valor do Indice mas
distanciando-se no superior ndmero de blocos médios e bons que é muito

superior(Fig.f1.5.1.15).
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Como conclus@o deste estudo local, aplicado a uma pedreira de xisto, pode-se
considerar a avaliagao global como positiva. No entanto é importante frisar que a escassez

¢ a deficiente interpretagio da informacio disponivel foram as principais causas para uma

fraca validacdo dos resultados em algumas zonas.
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.51 - Apresentacdo e validagido de exemplos locais

C - A pedreira de ardésia de Valdeorras

C-1 - Enquadramento

Nos exemplos anteriores construiram-se, para um exemplo de mérmore ¢ outro de
xisto, varidveis indice, sintetizadores dos atributos que mais contribuem para a
caracterizagdo do macigo do ponto de vista da sua aptiddo para a recuperacio - indice de

recuperacao.

No estudo que se apresenta em seguida construiu-se uma varidvel {ndice
sintetizadora dos atributos que mais contribuem para a caracterizagio da qualidade - indice

de qualidade - da ardésia dos ponto de vista do seu valor ornamental.

A pedreira de ardosia estudada situa-se na regido de Valdeorras, Norte de Espanha.
Em Espanha o maior niimero de explorages de ardésia concentra-se em macicos de idade
Ordovicica Média e Superior. As exploragdes mais importantes localizam-se nas
megaestruturas geoldgicas conhecidas como os sinclinérios de Truchas (Orense-ledo) e o

de Caurel (Lugo-Ledo), (Fig.11.5.1.16)
A principal aplicagdo das arddsias espanholas é cobertura de edificios. Um telhado

de ardosia de boa qualidade € uma cobertura impermedvel, incombustivel e muito

resistente (Barros Lorenzo, 1994).
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Fig.I1.5.1.16. - Mapa Geoldgico de Espanha (in Lorenzo, Barros, 1994)
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1.5 - Estimacdo de Indices de recuperacdo/qualidade
IL.5.1 - Apresentacao e validacdo de exemplos locais

Nas Fig.J1.5.1.17 e Fig.11.5.1.18, apresentam-se duas fotografias da pedreira em estudo.

o R - - —

Fig.lL.5,1.18 - Frente de desmonte
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IL5 - Estimacio de Indices de recuperacdo/qualidade
I11.5.1 - Apresentacdo e validagéo de exemplos locais

A investigacdo de jazidas de ardésia ornamental requer o apoio de sondagens de
amostragem continua para a prospec¢io profunda, uma vez que os métodos indirectos nio

mostram contraste suficiente para este tipo de rochas (Taboada, 1993).

A uma escala macroscopica sdo os factores geoldgicos que mais influenciam a
qualidade de um macico de ardésia: factores estratigraficos; factores estruturais e factores
metamorficos (Taboada, 1993). Assumindo a "qualidade" sentido duplo, pois agrega o
conceito de aptidao para a recuperacdo do macico, e o do valor ,como rocha ornamental,

da placa extraida.

A existéncia de metamorfismo de contacto, ulterior a0 metamorfismo regional de
baixo grau, € outro factor que influi negativamente a qualidade da rocha. A recristalizacio

metamoérfica “solda" os planos de xistosidade impedindo a esfoliacdo da rocha.

Os diques de quartzo, "Kink-Bands" e mais descontinuidades mais ou menos planas,
diferentes da xistosidade e da estratificacdo condicionam, do mesmo modo, a

explorabilidade do maci¢o (Taboada, 1993).

Os aspectos microscépicos sdo igualmente condicionantes sendo a composicio
mineraldgica e a dimensdo do grio os primeiros factores a ter em conta, uma vez que

ambos influenciam os possiveis usos da arddsia.

Nio sdo desejaveis os sulfuretos de ferro na rocha; pirite, pirrotite e marcassite uma

vez oxidadas produzem manchas de 6xido de ferro muito pouco estéticas.
A forma como se apresentam estes minerais também influencia: os agregados

microcristalinos lenticulares de pirrotite nos planos de xistosidade, sio muito mais

oxidaveis que os cristais ctibicos de pirite.

Os carbonatos s@o, do mesmo modo, prejudiciais, pois ao dissolverem-se e

meteorizarem-se produzem manchas esbranquigadas na superficie da ardosia.

8§



IL5 - Estimacdo de Indices de recuperacdo/qualidade
11.5.1 - Apresentacdo e validagao de exemplos locais

Com base no processo metamarfico sofrido pela rocha, outra condicionante das suas
caracteristicas € a sua homogeneidade microscopica. As arddsias com uma distribuico
homogenea dos grios de quartzo e filossilicatos sdo em geral mais fisseis que aquelas cuja
variag@o no tamanho do grdo desses minerais permanece o da estratificacio do sedimento

argiloso que deu origem a ardésia.

A microtextura € o seguinte factor a ter em conta. A microtextura mais desejdvel é a

lepidoblastica.

O dltimo factor importante a ter em conta na rocha, talvez o menos conhecido, é a
existéncia em muitas ardosias de uma certa orientagdo preferencial dos minerais aciculares
sobre o plano de xistosidade. E o que se denomina grdo grosseiro e tem sido interpretado
como a direcgdo do eixo intermédio do elipsoide de deformagfo da rocha. Tem bastante
impofté‘mcia pois constitui a segunda direcgdo preferencial de rotura da rocha. Por vezes €
observavel no campo ou em amostra de méio, com lupa, mas por vezes s6 ¢ possivel
determina-la sobre ldmina delgada cortada segundo os planos S1. O grio grosseiro deveri
ser utilizado como direcglio de corte no corte de blocos de arddsia, durante a laboracio

(Taboada, 1993) .

C.2 - indice de qualidade - recolha de dados e aplicacio da metodologia

geoestatistica proposta

Neste exemplo apresenta-se uma varidvel indice construida a partir da sintese de

atributos, codificados como representado na tabela I1.5.1.4 e tendo em conta os aspectos

macro € microscopicos apresentados no ponto anterior, que reflectem caracteristicas do
valor da ardésia como rocha ornamental - indice de qualidade . A informac@o foi recolhida

a partir da observagdo das carotes da campanha de sondagens assinalada na Fig.I1.5.1.20,

assumindo como suporte de observagio um segmento continuo de 5m.

Apresenta-se de seguida a tabela com os atributos e respectivas classes, com a codificacio

utilizada na constru¢ao dos polos ( BOM e MAU)

89
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11.5.1 - Apresentacdo e validacdo de exemplos locais

ATRIBUTOS CLASSES POLO Mau POLO Bom
Ausente 0.000 0.800
"Ardosia
1-30% 0.200 0.200
queimada’
+ de 30%E 0.800 0.000
Ausente 0.000 0.810
Kink Bands 1-2 0.190 0.190
+2 0.810 0.000
Ausente 0.000 0.790
Veios de quartzo 1-2 0.210 0.210
+2 0.790 0.000
Laminacaes . Ausente 0.010 0.990
arenosas | Presente 0.990 0.010
Ausente 0.000 1.000
Oxidacoes
Presente 1.000 0.000
Ausente 0.020 0.980
"Lunas"
Presente 0.980 0.020
Ausente 0.005 0.995
"ardosia torcida’
Presente 0.995 0.005
Ausente 0.015 0.985
Crenulacoes
Presente 0.985 0.015
Indice 3 -3

Tabela I1.5.1.2.4 -Arguétipos definidores do eixo discriminante

Com base neste atributos construiu-se a varidvel de sintese - indice de qualidade - para
14300 suportes experimentais - segmentos de 5Sm de comprimento. O estudo estrutural
permitiu verificar que a componente vertical € determinante. O Semi-Variograma
omnidireccional apresentado na Fig J1.5.1.19 é idéntico ao Semi-Variograma vertical. Nio
foi possivel identificar direcgdes de anisotropia ( uma malha de sondagens mais densa
poderia eventualmente permitir identificar a continuidade espacial da varidvel noutras

direcgoes).
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Semi-variograma indice de qualidade

126 | =2
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A2=120m

0

197

Distancia (m)

Fig 1.5.1.19--Semi-Variograma, omnidireccional, para o indice de qualidade

A estimagdo foi feita por interpolagdo a partir dos valores experimentais recolhidos ao
longo das sondagens estudadas, permitindo uma cartografia, em profundidade, para quatro

pisos separados de 5m, que se apresenta nas figuras seguintes.
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A observagio dos diferentes pisos mostra uma evolugéo favordvel, em profundidade, dos
nicleos de maior qualidade o que é coerente, segundo a opinifio pericial feita pelos

técnicos responsaveis pela exploracio, com a realidade.
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IL.5. - Estimacdo do Indice de Recuperaciio

11.5.2 - Apresentacéo e validacdo de um exemplo regional
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I1.5. - Estimacio do Indice de Recuperacao

11.5.2 - Apresentagdo e validacao de um exemplo regional

Depois de realizado o estudo variografico para o conjunto das pedreiras de marmore do
Monte da Vigaria passou-se a primeira abordagem de estimar néio blocos de desmonte a
escala industrial da pedreira mas a tentativa de, utilizando a Krigagem ordindria,

cartografar dareas de maior favorabilidade para a recuperacao.

O modelo utilizado foi o apresentado no capitulo 11.4.2:

NE - SW Co=0.15 C1=0.12 C2=0.505 al=30m a2=35

Om
NW - SE Co=0.15 C1=0.12 C2=0.505 al=30m a2=85

Esta abordagem serve ainda como ponto de partida para a validacio ulterior, com os

peritos da exploragio, das diferentes metodologias de estimacio testadas (cap.IL7).

Comecou por se realizar o teste do ponto ficticio. Este teste consiste na seleccio de
amostras que depois de retiradas do conjunto de amostras existentes o seu valor é estimado
por Krigagem, a partir da restante informag@o (Sousa e Muge, 1990). Deste modo ¢
possivel quantificar os erros associados a estimacdo permitindo uma comparacao directa
com os respectivos valores tebricos, previstos pelo procedimento de estimagfio cujos

resultados dependem, entre outros factores, do Modelo Teérico ajustado ao Semi-

Variograma experimental.
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11.5.2 - Apresentagdo e validacdo de um exemplo regional

Os parametros de teste

erro médio (e.m),

calculados sdo:

%g[z(xi) — z#(xi)] (IL5.2.1)

que deve ter um valor proximo de zero (auséncia de enviezamento sistematico):

erro relativo quadrdtico médio (e.r.q.m),

1 & ([200) - Z %

1))

(1L.5.2.2)

que deve ser proximo de 1. Um valor superior 4 unidade indica uma sub-estimagio da

varidncia de krigagem e inferior uma sobre-estimacdo da mesma.

! . ; : ; T "
Na definigdo das amostras vizinhas a incluir no algoritmo de estimag@o definiu-se que

cada amostra fosse estima

da com base num maximo de 12 e um minimo de 4 suportes

Na Fig.f1.5.2.1 aprescenta-se a representagdo grifica dos valores reais versus valores

estimados, que permite visualizar o afastamento da nuvem de pontos em relaciio i recta

bissectriz que corresponde a estimagdo “ideal”.
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Fig. 11.5.2.1 - Resultados dos valores estimados pelo teste do ponto ficticio, por krigagem

ordindria versus dados reais.

Os valores obtidos foram:

valor médio estimado -0.162
varidncia de dispersao 0.138
erro médio 0.190
varidncia do erro 0.0003

Tabela 11.5.2.] - Resultados do teste do ponto ficticio calculado para a totalidade de supories.

Tal como referido em (Sousa e Muge, 1990) no caso da Krigagem ordinéria , devido ao
efeito atenuador introduzido pelos ponderadores. a dispersdo dos valores estimados €
menor do que a dos valoges reais, pelo que se deve verificar, em média uma subida dos

valores menores e uma descida nos valores mais elevados.
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Apresenta-se na Fig./1.5.2.2. o histograma para as principais classes da variavel (valores

reais).

37.1%

Percent of obs

9% 4_
G —

0.96

Fig11.5)2.2 - Histograma dos valores experimentais do indice

Procedeu-se de seguida a estimacdo dreas de 50x50m em quatro pisos, de altura média
ignal a 5m, em que se atribuiu cota negativas (-2.5m;-7.5m;-12.5m;.17.5m)

correspondentes ao ponto central dos suportes para cada piso respectivo.

Em termos de validagdo a krigagem ordindria oferece um quadro atenuado, tal como

seria de esperar, dos extremos.
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IL6.1 - Determinacdo de uma fungfio de deriva externa: os acidentes regionais
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IL.6 - Incorporacio de Informacio Regional
Determinacio de uma funcdo de deriva externa: os acidentes regionais

II.6 - Incorporas

1.6.1 - Determinaq

Tal como ja referig

objectivo essencial a obtex

tao de Informacao Regional

do de uma fungdo de deriva externa: os acidentes regionais

lo na introducdo, a produgdo de rocha ornamental tem como

I¢do de rocha com caracteristicas estéticas ¢ mecénicas boas, mas

também que apresente , para transformacéo em bloco, “dimensdes comerciais” adequadas.

Torna-se, deste mo
intercalacdes xistosas, diag
estética, condicionam fortg

frequentemente, o éxito dal

Yerifica-se que € a
verificados. A reducio d
diminui¢do da recuperacd

(Costa, 1992).

Dai que, para o plang

melhor permitem caracter

como diaclases.

o, evidente que todas as descontinuidades presentes (filoes,
tlases, falhas, etc), a menos que contribuam para uma mais valia
zmente a determinacfio da blocometria comercial, determinando,

exploracdo ou o seu abandono.

fracturacdo do macico o maior responsivel pelos insucessos
a “ dimensdo comercial” dos blocos, pode conduzir a uma

0 0 que compromete a propria rendibilidade da exploragio

ramento da exploragdo, se tenham seleccionado os atributos que

izar a fracturagdo, incluindo nesta denominacfo tanto falhas

Ao abordar pela primeira vez, a problemadtica da exploracdo de mdrmores de um

ponto de vista regional,

observag@o. Por um lado te

escalas aproximadas de 1/1

escalas de 1/5000 ou 1/100

Na verdade a aplicag

recolha de dados a nivel lod

surge a questdo essencial da multiplicidade de escalas de
emos a fracturac@o observada na frente de trabalho, recolhida a
D por fotografia e por outro a fracturacio regional cartografada a
DO.

td0 da metodologia adoptada (Pereira ef al, 1992) implica a

al.
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6.1-1

IL.6 - Incorporagio de Informacio Regional
Determinacdo de uma funcao de deriva externa: os acidentes regionais

Nesta avaliacdo loc
regionais. Em muitos dos
visivels, noutros porque s
acidentes regionais deveral
estruturalmente o anticling
dobras secunddrias, em an
no fecho do sinclinal e
importante uma vez qua
proximidades do fecho d
(fildes e metavulcanitos) tg
exploragdes neste caso nio
de falhas mas também por

Se uma maior ocorréneia ng

Em conclusdo pode d

neste caso “distincia a acid

al, ndio € possivel englobar a informacio dos grandes acidentes
Casos porque nao chegam a intersectar as pedreiras, logo nio sio
priam interpretados como mais um acidente local . Na verdade os
o ser interpretados de uma outra forma, isto porque condicionam
1. Na verdade o Monte da Vigaria encontra-se afectado por duas
liclinal/sinclinal, impondo um regime de fracturacao convergente
divergente no fecho do anticlinal. Este primeiro aspecto é
serd de esperar uma maior densidade de fracturacdo nas

o sinclinal. Os outros acidentes cartografados regionalmente

'm também uma “dimenso” regional na forma como afectam as

sO porque correspondem em muitos dos casos a preenchimentos
que apresentam orientagdes preferenciais (familias) daf esperar-

1S dreas mais proximas dos mesmos.

lizer-se que se torna importante englobar a informacao regional,

entes”, na metodologia de estimacio do indice de recuperacao.
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IL.6 - Incorporagio de Informacio Regional
11.6.2 - Cdlculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRIST)

I1.6 - Incorporacao de Informacio Regional

[1.6.2 - Cdleulo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRIST)
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IL.6 - Incorporagéo de Informacio Regional
11.6.2 - Cdlculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRIST)

11.6.2 - Cdleulo de
Geogrdfica (IDRISI)

Utilizou-se um Siste
cdlculos necessdrios para
que permite realizar as fun

raster. Tal ndo invalida, no

A carta fonte de part

Monte da Vigéria, previam

a sobreposicdo de toda
Metavulcanitos;

sobrejacentes.

Fildes 1

distancias a acidentes utilizando um Sistema de Informacdio

ma de Informagdo Geogréfica (IDRISI) que permitiu efectuar os
a execucao da metodologia proposta. Trata-se de um software
coes de andlise e cdlculo em dados que se encontram em formato

entanto, que se introduza informagio vectorial.

ida (Fig.11.6.2.1) representando 2 escala 1/10000 as pedreiras do
lente importada em formato TIF e convertida a IDRIST permitiu
A informacdo considerada relevante. Nomeadamente: Falhas;

Doleriticos; limite do mdrmore Aas formagdes dolomiticas
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IL.6 - Incorporacio de Informacao Regional
11.6.2 - Calculo de distdncias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

' e Escala
L e 1/10 000

Fig.11.6.2.1 - Carta geral das pedreiras e acidentes do Monte da Vigdria
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IL.6 - Incorporacio de Informacio Regional
I11.6.2 - Cdlculo de distdncias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

Criou-se uma carta ¢

om o conjunto de todos os “acidentes” (linhas) cartografados por

digitalizacdo directa na carta de partida (Fig..11.6.2.2.), bem como uma carta dos contornos

das pedreiras (poligonos)

Fig 11.6.2.3).

O algoritmo utilizado (DISTANCE) produz uma superficie continua de valores de

distincia euclidiana a part
unidades tais como metro
termos de uma medida q
distincia de custo. Como 1
qual as disténcias sdo calg
pesos afecto as varidveis ¢
com um valor bdsico prey
para permitir valores frac

raramente sio especificadq

O produto final & uny

diferenca € que agora cong

quilometros. Independente

distincias de custo resultz

efeito do atrito encontrado

Considera-se, na pre
vez que consideramos qu

tomada para o atingir.

ir de conjunto de fei¢des. Os valores produzidos sdo medidos em
s ou quilémetros. A disténcia com atrito calcula a distincia em
palquer de custo e os valores resultantes sdo conhecidos como
10 exemplo anterior requer uma imagem como entrada a partir da
tuladas e ulteriormente ponderadas de acordo com o sistema de
sscolhidas. Os valores de atrito sdo sempre calculados de acordo
iamente fixado, geralmente igual a 1. E dado em nimeros reais
ciondrios, podendo assumir valores entre 0 e 1x10°. Os atritos

»s com valores inferiores a 1 (valor bdsico).

1a superficie similar aquela criada com o modulo DISTANCE. A
idera-se o atrito e as unidades s3o distincias tais como metros ou
mente do esquema usado para representar o atrito, a imagem de
inte ird incorporar tanto a distdncia efectiva percorrida como o

ao longo do caminho.

sente discussdo, o caso em que se considera o atrito isétropo uma

e 0 peso atribuido a um acidente é independente da direccio
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IL.6 - Incorporacio de Informacio Regional
11.6.2 - Cdlculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

Para o calculo daj distincias digitalizaram-se os diferentes tipos de acidentes
separadamente dando origem a (rés cartas, (Fig.11.0.2.4; 11.6.2.5; 11.6.2.6) que permitirdo o

tratamento independente de cada grande tipo de descontinuidades do macico marméreo.

Foram depois convertidas para o modo raster, para se proceder ao célculo das

distincias.

Escala
1710 000

Figlll.6.2.2 - Representacdo da globalidade dos acidentes.
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I1.6 - Incorporacio de Informacio Regional
11.6.2 - Cdlculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

¥

Escala
/10 600

Figd1.6.2.3 - Representagéo das pedreiras do Monte da Vigdria em modo raster
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IL6 - Incorporacéo de Informacio Regional
11.6.2 - Cdleulo de disténcias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

e

 Escala
' 1/10 000

| Fig.Il.6.2.4 - Representacdo da fracturacédo
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IL.6 - Incorporacao de Informacido Regional
H 6.2 - Calculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

ot Escala
110 000

FigIl6.2.5 - Representacdo dos Metavulcanitos
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IL.6 - Incorporaciio de Informagiio Regional
11.6.2 - Cdlculo de distancias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

Escala
1/10 0o0

Fﬁ.g.H. 6.2.6 - Representacdo dos Filoes Doleriticos.
|
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IL.6 - Incorporacio de Informacgao Regional
11.6.2 - Cdlculo de distdncias a acidentes utilizando um SIG (IDRISI)

Os operadores de distincia permitem calcular distincias a partir de uma feigfo tinica
ou de um conjunto de feicoes. Neste caso calculou-se a distincia ao conjunto de todos os
acidentes em relagdo a toda a drea coberta pela exploragdo, na nova carta obtida o valor
armazenado de cada pixel é a menor distincia entre o final e a feigio mais préxima. O
resultado € uma superficie de distancias, ou seja uma representagao continua dos valores

obtidos (Fig.I1.6.2.7).

Numa segunda abordagem consideram-se distdncias pesadas, ou seja em que se
atribui um atrito especifico a distincia euclidiana calculada separadamente a cada tipo de

acidente (filoes ; metavulcanitos e falhas) (Fig.11.6.2.8; I1.6.2.9; 11.6.2.10).

Para isto torna-se necessdrio criar valores de atrito, que sdo expressos em termos de
uma medida de custo especifica a ser calculada, para este caso foram dos valores de atrito
aos acidentes de acordo com o seu peso penalizante para a exploragio (fildes - 1000; falhas
- 100; metavulcanitos - 500). Estes valores simbolizam o peso do custo de “deslocamento”
na exploracio e evidenciam uma hierarquia de “penalizagdes”. A interactividade do
método permite-nos testar varios conjuntos de pesos de forma a que no final, depois da
validagdo, se consiga perceber exactamente qual a hierarquia mais adequada. Partiu-se do
conjunto de pesos indicados anteriormente, encontrados apés discussdo com o técnico da

exploracdo.

O calculo das distincias para cada suporte experimental obteve-se criando uma carta
vectorial com todos os suportes de todas as pedreiras que se sobrepde as cartas de
distincias seleccionadas. Obtém-se, deste modo, directamente o valor pontual (suporte) de

cada distancia para cada janela de observagio local.
A necessidade do valor da funcéo deriva nos pontos a estimar levou a necessidade de

se construir uma grelha vectorial que, sobrepondo-se mais uma vez aos mapas de distincias

permitiu conhecer o valor da funcio para cada bloco a krigar.

116



I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
I1.7.1 - Utilizagdo de Distdncias a Acidentes Regionals

I1.7 - Krigagem Deriva Externa

.71 - Utilizacdo de Distincias a Acidentes Regionais
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I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
11.7.1 - Utilizagdo de Distdncias a Acidentes Regionais

IL.7 - Krigagem com Deriva Externa

A krigagem com deriéva externa (Wackernagel, 1995; Goovaerts,1997)) consiste na
estimacdo da varidvel principal condicionada linearmente pelos valores de uma ou mais
varidveis auxiliares ou secunddrias. Esta(s) varidvel(eis) terd, necessariamente que ser
conhecida em todos os pontos experimentais a utilizar no processo bem como em toda a

area que se pretende estimar.

Hudson (1993) utilizou a Krigagem com Deriva Externa para estimar temperatura na
Escocia, utilizando a altitude como informagio externa. Em Figueira (1996) a distincia &
costa fo1 utilizada para condicionar a estimagdo da concentracéo salina em liquenes numa
regido do litoral alentejano, Em Figueira et al (1998) a metodologia foi generalizada, de
modo a incluir, na estimac@o espaco temporal da concentragio salina em liquenes, como

funcdo de forma (Warkernagel, 1995), os resultados da modelacdo determinista.

A esperanca matemdtica da varidvel principal Z(x) condicionada a varidvel

secundaria (auxiliar) Y(x) é descrita como uma fung@o linear pela seguinte equacéo:
E{z(x, )} =a¥(x)+b Vi=1,..,n (I1.7.1)

onde a e b sdo constantes e onde n é o niimero de amostras de Z(x;).

O estimador de krigagem ¢ definido por
z*(x)=222(x,) (117.2)
i=I

A condi¢do de ndo enviezamento exige que a diferenca entre os valores reais ¢ os

estimados seja igual a zero, ou seja:
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I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
11.7.1 - Utilizagdo de Distdncias a Acidentes Regionais

E{z*(x,)-2Z(x,)} =0 (11.7.3)

ou utilizando 11.7.2,

E{E} 3Z(x,) - Z(x, )} =0 (11.7.4)

a equagdo I1.7.1 pode, entao, ser re-escrita da seguinte forma

=l

a{ixli ¥(x, )—¥(x, )} £ g‘ﬂ, - 1} =0 (IL7.5)

A deriva externa dd assim origem a uma nova condi¢io de universalidade por cada

variavel auxiliar, a acrescentar & que surge na da krigagem Ordindria.

$ 4

i=1

(IL7.6)

> Av(x)=¥(x,)

=1

A condicdo de optimalidade € conseguida através da minimizacio da variancia de

Krigagem:

JL:{(Z*(xO)mz(x0 ))2}—2;11 {211 - 1}2;12[21@(;) Y(xﬂ)} min  (IL7.7)

i=l i=1

tem-se, entdo, o Sistema de Krigagem definido da seguinte forma:

123



I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
11.7.1 - Utilizagdo de Distancias a Acidentes Regionais

-

Elj%‘j TH T lu2Y(xi) =Y
o

WA =1
f=

Vi=l..n (78

Sendo a varidncia de krigagem definida por

n

0" = DAY + 1 + 1LY (x,) (IL7.9)

i=1

Resta acrescentar que a varidvel secunddria deve ter uma relacdo com a varidvel
principal a estimar uma relagdo fisica bem definida ( Deutsch & Journel, 1992), o que neste
caso faz sentido, uma vez que € de esperar uma maior densidade de fracturagdo préximo de

acidentes maiores.
11.7.1 - Utilizagdo de Distancias a Acidentes Regionais

IL.7.1.1 - Determinacdo de distancias a acidentes

Tal como referido no ponto anterior a "distdncia” a utilizar reveste-se de particular
importincia na determinacdo da fungfo a utilizar como deriva externa, na estimacio da

variavel indice.

A influéncia dos acidentes regionais na determinagiio da fracturagio local do macigo

¢ um problema em aberto neste. estudo, que se pretende exaustivo, propde-se determinar :

1 - A influéncia gen€rica dos acidentes regionais ( falhas; metavulcanitos; fildes

doleriticos) na fracturagfo local das pedreiras.
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I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
I1.7.1 - Utilizagdo de Distancias a Acidentes Regionais

2 - Uma hierarquia de pesos para os trés tipos de acidentes considerados. Ou seja, se
de algum modo, € possivel estabelecer uma tipologia especifica de influéncia na densidade

de fracturacio local .

Para a exploragdo destes dois pontos, procedeu-se & decomposicio da questdo em

duas abordagens distintas:

Na primeira abordagem:

A - Cdlculo da menor distincia. Ou seja, a distdncia ao acidente mais préximo.

Os resultados deste procedimento evidenciam uma clara correlagio entre os valores
encontrados para a varidvel - indice - ¢ a distiincia a um qualquer acidente (Fig.11.7.1.17).
Poder-se-a afirmar que a fracturacdo local se torna mais densa com a proximidade a um
acidente regional independentemente do "tipo" do mesmo, ou seja, que existe um controle

genérico da densidade de fracturagéo local pelos acidentes regionais.

Na segunda abordagem:

B - Calculo de distancias considerando atrifo. Ou seja, atribuindo pesos diferentes

as distancias calculadas a cada tipo de acidente.

Neste caso pretende-se explorar a correlagio entre os valores da varidvel a estimar -
indice - e os diferentes tipos de acidentes. Nio considerando atrito. (o que significa que
todos os acidentes, regionais, tem um contributo idéntico para a densidade de facturacio
local), os diagramas de dispersdo multivariados, assumindo um modelo de ajuste linear
(FigAl.7.1.4; a Figll.7.1.6), apresentam valores de correlagio muito baixos, indicando
varidveis independentes. Nos modelos logaritmico e polinomial (para distincias com atrito)

(Figdl.7.1.10 aIl.7.15) mant€m-se a mesma tendéncia.
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IL.7 - Krigagem com Deriva Externa
11.7.1 - Utiliza¢do de Distancias a Acidentes Regionais

Numa segunda fase estudaram-se virias combinagBes de atritos possiveis.
Apresentam-se (Fig.[1.7.1.7 a Fig. 11.7.1.9) os resultados obtidos pela combinagio de pesos
que partiram de uma base pericial, ou seja tendo em conta a informacdo fornecida técnicos
que trabalham no local. A partir desta informacio conclui-se que os fildes doleriticos sio
extremamente penalizantes, seguindo-se a presenca de metavulcanitos e fracturacio

regional. Assim utilizou-se a seguinte combinacdo de pesos:

Filoes doleriticos - 1000

Metavulcanitos - 500

Falhas - 100

Deste modo, procurou-se entender uma determinada tipologia regional se
correlaciona preferencialmente com a varidvel considerada - indice. Tal como se pode
observar, nos diagramas de dispersio referidos, a independéncia das varidveis estudadas
parece evidente, ndo sofrendo alteragOes significativas quando se propde um modelo de

ajuste ndo linear (logaritmico ou polinomial).

Assim parece evidente uma influéncia genérica dos acidentes regionais na densidade
¢ padrio (sintetizado no indice) de fracturagfio local, mas uma quase independéncia com as
tipologias consideradas. Torna-se deste modo importante o conhecimento da densidade de
acidentes regionais do que a sua tipologia, para o correcto planeamento local das

exploracdes.

Apresentam-se nas figuras seguintes os diagramas de dispersdo correspondentes s

distdncias euclidianas aos diferentes tipos de acidentes, bem como a anilise de residuos
para os esquemas multivariados propostos. A auséncia de correlagio entre as varidveis

independentes (distancias) e a varidvel dependente (indice) é evidente.
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I1.7.1 - Utilizagdo de Distdncias a Acidentes Regionais

indice vs. fildes
fildes = 102.18 - 16.39 " indice
Carralation: r=-.1221
Joo T - y

[siulu i

s00 f

=00 p

200 p

fildes (nfo pesada)

100

AN i ; g i ; T Regression
1.2 -0.3 0.4 0o 0.4 ne 1.2 5% confid.

Fig 1I.7.1.1 - Diagrama de dispersdo entre a varidvel indice e as distdncias aos fildes

ultrabdsicos

indice vs. metavuleanitos
metavuleanitos = 142.52 - 9.706 * indice
Carrelation: r= -.0503

450

350
w
= 250
c
m
O
=
m 80 |-
u
E

50

&0 . i ; : i " Regression

1.2 08 0.4 0.0 0.4 ns 1.2 95% confid.
indice

Fig.11.7.1.2 - Diagrama de dispersdo entre a varidvel indice e as distdncias aos

metavulcanitos
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I1.7.1 - Utilizagdo de Distancias a Acidentes Regionais

indice ve. falhas
falhas= 165862 - 12.02 " indice
Caorrelation: r=-0758
1400 T T

1200
1000 &
S00 |

goo koo . E

falhas

D b~ sndanbiinsl

-200 : . . . : " Regression
<12 0.8 -0.49 0.0 0.4 e 1.2 25% confid. §

indice

Fig.1l.7.1.3 -Diagrama de dispersdo entre a varidvel indice e as distdncias as falhas

Nas figuras I1.7.1.4 a I1.7.1.9 apresentam-se os resultados obtidos por regressio
multipla linear, para pesos iguais (sem atrito), dos valores das distdncias aos acidentes

regionais (Rmualtiplo=0.18)

1.2
"ﬁ".
i
a
]
=
a
£
Gl . - ;
5 04} s - 4
08 f 1
-12 . : . ; ; T, Reqreszion
05 0.4 0.3 032 -0.1 0.0 0.1 85% confid.
Predictad ‘Jalues

Figd1.7.1.4 - Diagrama de dispersdo entre os valores estimados e os valores reais para a

varidvel indice assumindo um modelo de regressao miltiplo linear.
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10 i ; i ) " Regression
05 0.4 0.3 0.2 0.1 oo 0.1 95% confid.

Predicted ‘values

Fig1l.7.1.5 - Diagrama de dispersao entre os valores estimados e os residuos assumindo

um modelo de regressdo miultiplo linear.
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04 k.

Resziduals
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-1.0 -/,w*

. : ; ; "~ Raegression
1.2 -1,0 -0.8 06 -0.4 -0,2 0,0 0.z 85% confid.

Obzenved Values

FigIL7.1.6 - Diagrama de dispersdo entre os valores reais e os residuos assumindo um

modelo de regressdo multiplo linear.
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Obserwed Walues
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0:1 0.3 95% confid.

Fig 1l.7.1.7 -Diagrama de dispersdo entre os valores estimados e os valores reais para a

variavel indice assumindo um modelo de regressao miiltiplo linear para distancias com atrito
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FigI1.7.1.8 - Diagrama de dispersao enire os valores estimados e os residuos assumindo

wum modelo de regressdo miiltiplo linear para distdncias com atrito
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06

04t
0z r
0ok
|:|I2 L

0.9 b

Residuals

06 F
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; : : ; - “~. Regression
1.2 -1,0 0,8 06 0.4 0,2 0,0 0,2 85% confid.

Obsepved Walyss

FigI1.7.1.9 -Diagrama de dispersdo enire os valores reais e os residuos assumindo um

modelo de regressao miultipla linear para distancias com atrito

Nas figuras /1.7.1.10 a I1.7.1.12 apresentam-se os resultados obtidos por regressdo
multipla ndo linear (polinomial), para distancias com atrito aos acidentes regionais

(Rmultiplo=0.13)
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Fig1l.7.1.10 - Diagrama de dispersdo entre os valores estimados e os valores reais para a

variavel indice assumindo um modelo de regressdao multiplo polinomial para distancias com atrito
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0E T T T v

Residuals

An i i ; ; ; i : " Regression
1§ 4 12 10 08 05 04 02 00 02 B5% confid.

Fredictad WYalues

Fig.dl.7.1.11 - Diagrama de dispersdo entre os valores estimados e os residuos assumindo

wum modelo de regressdo miiltiplo polinomial para distdncias com atrito
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Fig.11.7.1.12 - Diagrama de dispersdo entre os valores reais e os residuos assumindo um

modelo de regressdo miiltiplo polinomial para distdncias com atrito
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Nas figuras /1.7.1.13 a II.7.1.15 apresentam-se os resultados obtidos por regressio

multipla nio linear (logaritmica), para distdncias com atrito aos acidentes regionais

(Rmultiplo=0.25)

Observed WValuesz

; p g i i ; : ", Regression
20 025 030 035 040 045 050 055 0&0 85% confid.
Fredicted WValues

Fig ll.7.1.13 - Diagrama de dispersdo entre os valores estimados e os valores reais para a
variavel indice assumindo um modelo de regressdao miiltiplo logaritmico para distdncias com

atrito

Fe=iduals

“-.. Regression
0G0 95% confid.

020 025 030 035 040 045 050 055

Fredicted Values

Figdl.7.1.14 - Diagrama de dispersio entre os valores estimados e os residuos assumindo

um modelo de regressao miiltipla logaritmico para distancias com atrito
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Fig.I1.7.1.15 - Diagrama de dispersdo entre os valores reais e os residuos assumindo um

modelo de regressdo miiltiplo logaritmico para distdncias com atrito

11.7.1.2 - Menor distincia euclidiana

Tal como descrito no ponto anterior, o valor da distincia de cada suporte
experimental ao acidente mais proximo revelou-se a distancia com maior correlacdo com
os valores da varidvel indice, calculada nos suportes experimentais. Os valores variam
entre Om, quando coincidem com o préprio acidente e 90m para os casos mais favordveis,
ou seja aqueles que se encontram mais longe de acidentes, qualquer que seja a sua

natureza.

Determinou-se, ainda, o valor da menor distincia euclidiana para os blocos a estimar

(50x50m). Neste caso considera-se 0 mesmo valor para os quatro pisos, supondo que nao

existe variacdo vertical nas distdncias calculadas o que poderd néo ser totalmente rigoroso,

mas que € a tnica hipdtese compativel com os dados que € possivel utilizar.

" Note-se que as duas dltimas equages do sistema I1.7.8 sio linearmente dependentes quando os valores da

varidvel E l(fndice) =1 o sistema de equacdes de Krigagem nio tem solugfio, ou seja um sistema

2 f (xﬁuffre ) =f (x{))
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A partir da fungdo polinomial ajustada:

distancia=38.57-42.414*indice-5.157*(indice)*

recalcularam-se os valores do indice obtendo-se o histograma representado na

Figd1.7.1.18
indice recaleulado
20%
15%
wi
L
L=]
k]
0%
o
o
o
5% b
0% =
27 -1.03 -0.7a -0.55 -0.34
indice

Fig.11.7.1.18 - histograma para os valores do indice de acordo com a fungdo ajustada

Para avaliar os resultados da estimacdo utilizou-se o Teste do Ponto Ficticio foi
calculado utilizando a krigagem com deriva externa, partindo dos valores de distincia e

dos valores do fndice recalculado de acordo com a a funcio ajustada anteriormente.

A representacio grafica os valores obtidos apresenta-se nas Fig.I1.7:1.9 e Fig.I1.7.1.20
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Fig.AL.7.1.19 - Scatterplot para os valores obtidos no teste do ponto ficticio utilizando as

distdancias como funcdo deriva
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FigI1.7.1.20 - Scatterplot dos valores obtidos no teste do ponto ficticio utilizando os valores

do indice recalculado com a fungdo ajustada
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valor médio estimado -0.162
variancia de dispersao 0.1348
erro médio 0.193
varidncia do erro 0.00045

Tabela 11.7.1.1 - Resultados do teste do ponto ficticio calculado por krigagem e utilizando

como fungao deriva externa as distdncias a acidente, para a totalidade de suportes.

valor médio estimado -0.162
varidncia de dispersao 0.131
erro médio 0.193
varidncia do erro 0.000450

Tabela I11.7.1.2 - Resultados do teste do ponto ficticio calculado por krigagem e utilizando

como funcdo deriva externa os valores do indice recalculado, para a totalidade de suportes.

Os resultados do teste do ponto ficticio, calculado por Krigagem com Deriva Externa,
revelaram-se muito bons 0 que permite que o ulterior processo de estimacfo, para a malha

de blocos seleccionada, seja robusto.

Apresentam-se de seguida os valores estimados com deriva externa, utilizando os
valores medidos aos acidentes e os valores do indice recalculado de acordo com a funcio

ajustada, para a mesma malha de blocos utilizada para a krigagem Ordindria.

138



I1.7 - Krigagem com Deriva Externa
I1.7.1 - Utilizagdo de Distdncias a Acidentes Regionais

Os dois modelos apresentam uma resposta idéntica. Comparativamente ao estudo
apresentado anteriormente, em que se estimou aplicando a krigagem ordindria, nestes dois
€asos 0s extremos sao muito mais evidenciados. A validagdo por parte do perito permite
localizar estes valores num intervalo bastante aceitdvel. De facto os nicleos “melhores”
coincidem com as pedreiras que tém melhor rendimento (VK e VO). Deste modo as
evidéncias de um controle regional, para a aptiddo para a recuperacio, das pedreiras em

estudo confirma-se.
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I1.7 - Krigagem com Deriva Externa

IL.7.2 - Utilizag8o de informagao “Soft™ - Célculo e incorporagdo de residuos
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I1.7.2 - Utilizacdo de informacdo “Soft” - Calculo e incorporacio de

residuos

A incerteza ligada a informagfo soft ¢ sempre superior 4 da informagdo contida no

atributo principal. E, no entanto, geralmente mais abundante.

Hé vérios métodos de inclusio de informagfio secundéria, no presente trabalho

resumem-se oS passos seguidos (Figueira, 1996, Serpa, 1998):

Utilizando a informagdo secunddria Z»(x) relacionada com atributo principal Z; (x),
conhecido em toda a drea a estudar, a cartografia estimada final Z* (x) é igual ao mapa

Krigado, por Krigagem Ordindria, Z*(x) mais um desvio e*(x):

Z*, (x)=Z% (x)+e*(x) (I17.2.1)

em que

e*(x) sdo os valores dos desvios entre os valores reais da varidvel secunddria (Z » (x))

¢ os valores krigados Z*(x) a partir da informagéo secunddria

e*(x)=[Z,(x)-Z*, (x)] (11.7.2.2)

Z¥ 4 (x)é o valor krigado com os dados secundirios (soft) no pontos onde foram recolhidos

os dados referentes & informagéo principal x,
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Z, (x)= zﬁazz(xa) (11.7.2.3)

No mapa de valores estimados final Z*w(x) (/1.7.2.1), evidencia-se sempre, na
localizagdo dos suportes experimentais, a informacio principal (indice). Inversamente,

quando ndo existe informagao principal prevalece a informacdo secundaria.

No caso presente a informacao residual obtém-se a partir dos valores recalculados a

partir da fungdo de correlagdo previamente ajustada

X | y | z | valores estimados | valores reais valores (3-1) (4+2)
(OK1) estimados recalculados nos
recalculados nos (OK1) nos blocos a estimar
suportes suportes (4rea de
estimacao)
(2) 3) 4) (5)
1)

Tabela 11.7.2.1 - Cdlculo de informagao secunddria a partir de conhecimento regional

A representagdo grafica dos valores obtidos pelo teste do ponto ficticio apresentam-

sena Figll72.1
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pfresiduos

w=-0.013+0.9217x

1.2

estimados

1.2

1eais

Figll.7.2.1.- Scatterplot dos valores obtidos no teste do ponto ficticio para a informagao

residual
Os valores de controle obtidos sio:
valor médio estimado -0.162
erro médio 0.009
varidncia do erro 0.001

Os valores estimados apresentam-se nas cartas seguintes
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Os resultados obtidos foram, segundo os peritos que trabalham na zona, os mais
interessantes.. Comparativamente aos mapas obtidos nos processos anteriores de estimacdo
com Deriva Externa, nfo acentua de uma forma tio extrema os valores limites, mas
evidencia as coincidéncias jd emergentes dos valores estimados por Krigagem Ordindria,
nomeadamente a coincidéncia com o sistema principal de fracturagio - NE-SW - e as suas
conjugadas - NW-SE - que se manifestam por uma descontinuidade de 4reas “boas”,
“intermédias” e “mds” que parecem estar “desligadas” respeitando os movimentos

principais do regime de fractura¢o regional conhecido.

Segundo Gomes da Silva (1989), a tect6nica de ruptura estd representada, na regido,
por um sistema de falhas inversas com significativa componente horizontal, de direccio
NW-SE a WNW-ESE, traduzindo manifestagdes tardias de Segunda fase de dobramento ¢
por um sistema de desligamento de direcgdo NE-SW a NNE-SSW, acompanhado pelo seu

conjugado NNW-SSE, correspondente a fracturacdo tardi-hercinica.
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Com o presente trabalho efectuaram-se diferentes abordagens metodolégicas para o
estudo e respectiva avaliacdo de diferentes macigos de rochas ornamentais. Nomeadamente
a jazida de marmore de Estremoz na localidade do monte da Vigiria e Mouro; a pedreira

de ardésia de Valdeorras (Espanha) e os xistos de Mourdo.

Todos algoritmos aplicados partem do estudo de varidveis de sintese (indices),
construidos a partir da afericdo de atributos, quantitativos e qualitativos, visando a
constru¢ao de novas varidveis representativas das principais caracteristicas de aptiddo do

macico para a recuperagdo ou para a qualidade (indice de recuperacéo/ indice de qualidade)

Com a aplicagfio da Anilise de Dados Multivariada pretendeu-se por um lado resumir
numa s6 varidvel todo o conjunto de dados relativos 4 recuperagdo e/ou qualidade dos
blocos (abordagem local) ou volumes (abordagem regional) e por outro integrar, através

da atribuigdo interactiva de pesos aqueles factores, opinides periciais de ordem tecnolégica.

O primeiro exemplo foi abordado de duas perspectivas diferentes: a primeira, local,
,permitiu-nos estudar a variabilidade de um indice de recuperacio (construido 2 custa das
principais caracteristicas da fracturagfo) obtendo-se o zonamento, estimando por krigagem
ordindria, em blocos comerciais (ImxImx1m) ¢ permitindo o planeamento do desmonte
considerando as direcgdes preferenciais de corte( exemplo da pedreira de Mouro- pedreira

da Calemar).

A segunda perspectiva permitiu-nos estudar ¢ variabilidade regional da mesma varidvel
(14 pedreiras pertencentes ao Monte da Vigdria - pedreiras da Solubema) processando a
informagdo local, recolhida directamente em cada uma das pedreiras, e estimando para
dreas desconhecidas por Krigagem Ordindria. A inclusio de informacio regional

materializou-se de duas formas distintas:
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a) calculando as distancias euclidianas dos suportes a qualquer um dos acidentes
regionais cartografados, obtendo-se clevada correlagdo com os valores da

variavel indice e deste modo viabilizando o ulterior processo de estimagio;

b) calculando disténcias ponderadas (com atrito) aos acidentes dependendo o peso
atribuido ao grau de penalizagdo introduzido pelos mesmos, obtendo-se baixa
correlagdo com os valores da varidvel indice. A fracturacdo local € condicionada

pela existéncia de acidentes regionais ¢ néo pela sua tipologia

Estas distincias foram consideradas como fungdes de deriva externa e permitiram a
cartografia regional tendo como objectivo a determinacio de volumes de maior ou menor
favorabilidade para a exploragdo. Os algoritmos utilizados foram a Krigagem com Deriva

Externa - utilizando as distincias reais ou a funcéo de correlagio - e o Soft Kriging

A avaliacdo da cartografia final permitiu-nos concluir que o Soft Kriging ¢ a
metodologia que conduz a uma maior coincidéncia com a geologia regional. Na verdade os

mapas obtidos mostram que:

a) a aptiddo para a recuperacio estd mais dependente da orientagio das bancadas de
méarmore do que da fracturacio regional. O estudo ulterior de caracteristicas
fisico/mecéanicas destas bancadas ser a interessante para confirmar (ou nio)
a dependéncia da qualidade da pedra pela orientacdo das bancadas de mirmore em

detrimento da orienta¢do da fracturagdo regional.
b) O padrio de distribui¢éo dos valores do indice apresentam -essencialmente a NW

e SE do Monte da Vigéria, uma coincidéncia interessante com os levantamentos

geoldgicos realizados em trabalhos anteriores (Gomes da Silva, 1989, Silva 1996)
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