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RESUMO 

Este trabalho apresenta os resultados de um e5!udo desenvolvido em dados do 
Depósito de Canoas, a fim de calcular as reservas geológicas de Pb, Zn e Ag. Este depósito está 
localizado 00 MU1Úcípio de AdrUnópoIis, &lado do Paraná, sul do Brasil, e foll3vrado pela Plumbum 
Mlneraçlo e Metalurgla S.A.até I99S. O conjunlO de dados utiliz.adosneste trabalho foi obtido através de 
sondagem rotativa a diamante em uma malha losangular de SO metros. Caracterizadas as zonas 
mineralizadas, os teores foram obtidos através da composiçJ.o por Iitologia. O conjunto de dados foi 
analisado estatisticamente a fim de determinar os parâmetros estatisticos das distribuiç/'.les de Ü"eqtI&lcía 
das populaçôc:s de Pb, Zn c Ag. A nx:sma lllÜisc foi também realizada pal1I os dados compostos da zona 
mineralizrlda. Os resultados mostram que a composiçlo de amostras para a zona mineralizada produziu 
uma distribuiçlomais simétrica, aproJtimando-sedcuma distribuiçlononnal.Os dados. prcparadosdesta 
mancin foram usados para calcular as reservas geológicas, por meio dos métodos convencionais. ~ 
métodosusadosforam:perlispadrão,perfislincares,polígonosetriângulos.Osmétodosconvencionais 
aplic;odosno estudonlioaprcse:ntaramdife:rcnças significativas nas rese:rvas ou teores médios calculados. 
A similaridilde dos rcsultados deve--se ao tipo de depósito (estratifOTtnc) analisado, e à sua regularidade 
nas espessura, distribuiçJ.odcteorcs e malha dc amostragem. Issosugcrequeparadepósitossimilarcs 
quail-qucrdos métodos convenc:ionais deveria dar uma est:imativaconfiàvel d.3$TCSerVas minerais. 

ABSTRACI" 

This pape!" presentS me rcsult!; ofa study carried out on e:<ploration data from 
CanoasDepositinordeTtoCOtllputetbegcologicalreservesofPb,Zn,andAg. Thisdcpositislocatedin 
tbe Municipality of Adrianópolis, State ofParani. southern Branl, and "'as exploitcd by Plumbum Mining 
and Meta.llurgy Co. until 1995. lbe baslc data COfISÍdcred in this papcr oome from diamond core drillings 
made at tbe nodes ofa rhombic grid wim a spacing of 50 mc:tcn. lbe minem1i:z.ed zones "'-eTC rccognized 
andtheirgradesweredetermincd.Tbescbasicdatawereanalyzedstatisticallyinordcrtodctcn:ninc1he 
statisticalpamrnetcnofpopulationdistributionsofPb,Zn, andAg.Latcr,thesamedatawereavcraged 
for lhe minemlized zonc, and me same statistical anaIysis was made. lbe result!; mow that lhe avcrnged 
samplo:sproduce<lamoresynunetricaldistributioncloselOanormaldistributionformemincraliz.edwnc. 
lbe data preparcd in this way werc used to compute lhe geological rcse!"WS by oonventional methods, 
such ... ,.randardsecti.on.linearsecrion,trian~andpolygons. Thediversecoovennonalmetbods 
appliedinthisstudydidnoIP=lsignificantdifferencesinorer=;'C;!oravet1lgeg:rades.This 
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similarityintheresullSisduetothetypeofdeposi!(stratiform)analyzed,andtotheregularityinits 
thidnes.<;, grade distribution and 5aIIlpling grid. Thi$ sugg~ that for ~imilar deposits any of the 
com"CIlliooal methods should glve a rdiable estimalÍon of ore reserves 

INTRODUÇÃO 

A avaliação das reservas de um 
depósito mineral é wn procedimento 
técnico que tem por objetivo estimar a 
quantidade e qualidade do minério, dan­
do subsídios aos estudos eçonômicos, 
de plancjamento de lavra e beneficia­
mento. 

A quantificação de wna jazida 
mineral não é determinada de forma 
exata, uma vez que envolve a incerteza 
associada à rnltureza do fenômeno geo­
lógico que originou o depósito, bem co­
mo as técnicas empregadas para o seu 
cálculo. 

A avaliação de reservas é resul­
tado da integração de diversos fatores, 
como: conhedmento da geologia do de­
pósito; precisão na obtenção de parâme­
tros do minério (teor, espessura, densi­
dade); detenninação do comportamento 
destes parâmetros; e no método de cál­
culo. Este último item é de grande im­
portância e vai ser função da configura­
ção geométrica do depósito e da densi­
dade de informações. Ou seja, a escolha 
do método de cáJculo condiciona a exa­
tidão da estimativa de reservas. 

Os métodos para avaliação de re­
servas foram constantemente aperfeiço­
ados pare produzirem resultados mais 
precisos e confiáveis. Este aperfeiçoa­
mento foi resultado da crescente escas­
sez de jazidas minerais ricas, ao grande 
investimento necessário à abertura de 
novas minas, bem como da evolução 
dos computadores, que pennitiram o fá­
cil manuseio de grande vohnne de da­
dos, de maneira confiável. 

Segundo Guerra (1988), os méto­
dos para avaliação de reservas podem 
scr classificados em tres grandes gru­
pos: métodos convencionais, métodos 
estatísticos e métodos gcoestatísticos. 

Os métodos convencionais, baseados 
nos princípios de interpretação de Po­
poff(1966), pennitem realizar o calculo 
de reservas usando fatores médios pon­
derados (teores, espessuras e volumes), 
os quais são então aplicados a áreas ou 
volumes de influência. Ainda neste gru­
po, Guerra (1988) inclui o método do 
inverso da potência da distância, o que é 
discutível, uma vez que este método não 
pode ser calculado manualmente, de­
pendendo de algoritmos matemáticos 
para a sua implementação. Os métodos 
estatísticos, segundo Guerra (1988), não 
levam em consideração o aspecto espa­
cial, ou seja, a noção de área ou volume 
de influência de uma amostra, mas que 
as amostras devem ser escolhidas alea­
toriamente no interior do depósito para 
que apresentem a mesma probabilidade. 
Ainda segundo Guerra (1988), tratam-se 
de métodos puramente probabilísticos 
que consideram processo geológico co­
mo um processo totalmente aleatório. 
Por fim, os métodos geoestatísticos sur­
giram para levar em consideração tanto 
as correlações espaciais entre as amos­
tras, bem como a aleatoriedade repre­
sentada pelas variações imprevistas de 
um ponto a outro no depósito (Guerra, 
1988). A classificação proposta por 
Guerra (1988) apresenta os métodos es­
tatísticos para avaliação de reservas, ba­
seados em amostragens aleatórias reali­
zadas no depósito mineral. Contudo, es­
tes métodos não são conhecidos na lite­
ratura com::nte e, tampouco, aplicados 
na prática, pois é inviâvel técnica e eco­
nomicamente realizar amostragens alea­
tórias para pesquisa de depósitos mine-
rais. 

Assim, propõe-se, neste artigo, 
uma classificação dos métodos de avali-



ação de reservas em: métodos conven­
cionais e métodos computacionais. Nes­
ta classificaç1io, os métodos convencio­
nais incluem someDle aqueles baseados 
nos princípios de interpretação de Po­
poff (1966). Os métodos computacio­
nais são assim denominados por depen­
derem de computadores para a resolu­
ção de seus algoritmos. Neste grupo in­
clui-se os métodos do inverso da po­
tência da distância e os métodos geoes­
tatísticos de estimativa, genericamente 
denominados krigagem. 

Embora os métodos computacio­
nais possam substituir com vantagem os 
métodos convencionais, estes ainda p0-

dem ser utilizados, na determinação rá­
pida das reservas de wn depósito, mes­
mo durante a fase de pesquisa mineral. 
Neste sentido, este trabalho apresenta 
uma revisão dos métodos convencionais 
e sua aplicação no cálcuJo de reservas 
de Pb-Zn-Ag do Depósito de Canoas 2, 
município de Adrianópolis, PRo 

INVENTÁRlO E ANÁLISE DOS 
DADOS DA PESQUISA M1NERAL 

A avaliação das reservas de um 
depósito mineral deve ser ftmdamentada 
em informações precisas e de boa quali­
dade. Assim, as infonnações disponí­
veis devem ser organizadas e verifica­
das durante a fase do inventârio dos da­
dos. Posterlonnente, a fim de reduzir, 
estudare interpretaras informaçõtsob­
tidas, realiza-se a análise dos dados. 

O inventârio dos dados da pes­
quisa mineral deve ser rea1izado obser­
vando-se os parâmetros definidos por 
Handleyet aJo (1987), como: densidade 
de dados; exatidão da localização dos 
pontos de dados; técnicas de sondagem 
e amostragem; recuperação do testemu­
nho na zona mineralizada; densidade; 
qualidade das análises; recuperação da 
usina de beneficiamento; etc. 

Obtidas estas informações, deve­
se determinar as características básicas 

dos dados disponíveis, através da aná­
lise dos dados, onde podem ser utiliza­
das ferramentas como a análise explora­
tória, estatística clássica (parâmetros 
estatísticos, histogramas, curvas acwnu­
lativas), correlação e regressão linear, 
análise multivariante, curvas de isovalo­
res,etc. 

O inventârio e análise dos dados 
são etapas importantes que devem ser 
realizadas coerentemente, uma vez que 
preparam os dados para serem utilizados 
nos cálculos das reservas por qualquer 
método de avaliação. 

MÉTODOS CONVENCIONAIS 

Os métodos convencionais, base­
ados na geometria Euclideana, foram 
desenvolvidos e utilizados desde os pri­
mórdios da mineração, e tiveram seu 
apogeu na época pré-computacional. Es­
ses métodos baseiam-se, fundamental­
mente, nos prinCípios de interpretação 
de variáveis entre dois pontos adjacen­
tes de amostragem. Esses pontos de­
terminam a construção de blocos aos 
quais são atribuídos teores para o cálcu­
lo de reservas. 

Os princípios de interpretação, se­
gundo Popoff(1966), são divididos em: 
analítico, natwal ou intrinseco e empí­
rico. O grupo analítico inclui o princí­
pio das mudanças graduais e o princípio 
dos pontos mais próximos. Critérios 
geol6gicos, tecnol6gicos e econômicos 
fazem parte do grupo naturaJ ou intrín­
seco, enquanto que o princípio da gene­
ralização faz parte do grupo emplrico. 
• PrincípiO das mudanças graduais: 
Todos os elementos de um corpo mine­
ral podem ser expressos numericamente 
por mudanças graduais e continuas ao 
longo de uma reta, conectando dois pon­
tos de amostragem adjacentes (Fig. IA) 
• Princípio dos Pontos mais Próximos: 
O valor de qualquer ponto entre dois 
pontos de amostragem é considerado 
constante e igual ao valor do ponto de 



amostragem mais próximo (Fig. 1 B). 
• Principio da generalização: Consiste 
na extensão de atributos conhecidos pa­
ra pontos de amostragem, segundo crité­
rios geológicos, experiência profissional 
ou semelhança com outros depósitos 
(Fig.lC). 

Numerosos métodos de cálculo de 
reservas são descritos na literatura, 
sendo que alguns apresentam apenas 
pequenas modificações em relação aos 
outros. Assim, Popoff (1966) classifi­
cou os métodos convencionais em qua­
tro grupos (Tabela I): 

- método dos blocos geológicos; 
- método dos blocos de lavra; 
- método dos perfis; 
- métodos analíticos. 

MINA DE CANOAS 2 

o Depósito de Canoas localiza-se 
no município de Adrianópo1is (PR), 
confonne o mapa de localização da Fi­
gura 2. A Plumbum Mineração e Meta­
lurgia SA. realizou a pesquisa, a lavra e 
o beneficiamento de minério chumbo, 
zinco e prata até 1995. 

A jazida de Canoas é representada 
por um corpo lenticular, alongado na 
direção NE-SW, com dimensões aproxi­
madas de I km de extensão (mínima) x 
ISO m de largura (máxima) e 6,5 m de 
espessura (máxima). Aproximadamente 
na porç1l0 central, o corpo é interrom­
pido por uma erosão que o divide em 
dois setores denominados: Canoas 1 
(SW do Córrego Pinheirinho) e Canoas 
2 (NE do Córrego Pinheirinho). 

As principais litologias presentes 
no depósito são: quartzitos, xistos anfi­
bolíticos, rochas cálcio-silicáticas, anfi­
bolitos e quartzo-mica-xistos. Ocorrem 
ainda pequenos diques de rocha básica, 
principalmente meta-diabásios. 

O depósito de Canoas apresenta 
mineralização em rochas cálcio-silicá­
ticas, earbonático-baritiferas e em me­
nor escala, metapelíticas, contendo pro-

Av.liaçIodereservupcrm6todos .. 

(A) 

I" 
(B) 

(C) 

Figun 1 _ Princípios de interpretaçlo. (A) Mu­
danças graduais - collllldenndo dois furos A e 
B, com espes.rura'l eA e eB,' a espessura e,,:, do 
ponto X, na linha AB, pode sc:r encontrada ana­
liticamente, por meio da lnterpolaç1o Lincar,ou 
graficamcnte, utilizando a regra de semelhaDça 
de triângulos; (B) Pontos mais próximos - em 
um caso genérico de dois furos A e S comes­
pessurase ... ees, qualquer ponto na IinhaAB. 
txcelO X, está denlrO da lnflu&K:ia das estações 
Aou B; assim, quando um ponto estivermals 
próximo de A, smI atribuído espessura eA e 
quando estiver mal , próximo de B, espessura 
es. AoponlOm6dioXéatribuidoaespessura 
média de eA e ea;(C) GeneraIiuçlo-conside­
I11Ildo-5e a Figura lS, porém com o conheci­
mento adidona] de q~ existe uma falha no pon-
10 F, tem-sc: uma nova configun.ç:Io represen­
tadanaFigun 'C,onde pode-sc: verificar que a 
npessuraeAdopolltoA éestendidaaléollmile 
dafalhaF(modificadodePopoff,I966). 
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Tabela 1 - Síntese dos métodos convencionais para avaliação de reseIVas (Modificado 
de Popoff, 1966). 

Método: Blocos geológicos Princípio de interpretaçãol Técnica de 
inter ola lo: Generaliza lo 

Descriçlo: Neste método as áreas são delimitadas pela geologia e, em parte, pela 
lavra e critérios econômicos. O método faz uso dos fatores médios e estatístícos para 
o cálculo de reservas em blocos ou do depósito todo, Os fatores médios são as 
médias aritméticas dos atributos. Aplicando-se as médias dos atributos nas equações 
básicas de reseIVas, obtém-se a reseIVa procurada. O mêtodo dos blocos geológicos é 
utiliudo, freqüentemente, para estimativa da potencialidade de um corpo mineral. 
Em termos de feseIVas, produz resultados inferidos, a não ser que exista minério à 
vista, e a amostragem siga padrno regular de distribuição, e se proceda a medidas 
dirc:tasdees 
Esquema: 

Princípio de interpretação! Técnica de 
inte ola lo: Pontos mais róximos. 

Descrição: A rc:selVa do depósito é determinada pela acumulação das reseIVas par­
ciais obtidas nos blocos individuais de lavra. Esses blocos de lavra são delimitados 
por trabalhos de pesquisa e desenvolvimento subterrâneos (galerias, trincheiras, 
travessas, etc) e freqüentemente delimitam blocos com forma de paralelepípedo, cujo 
volume é determinado multiplicando-se a área da seção retangular pela espessura mé­
dia. Os valores de teor e espessuras, detenninadas ao longo das escavações subter­
râneas de pesquisa, são compostos para um único valor médio. Este método é utili­
zado na estimativa de reseIV8S nos estágios fmais de exploração, quando os blocos de 
lavra estiverem delineados r escava õc:s em três ou uatro faces. 

" 
tl~t3 
~ 

" 



Tabela 1 (continuação). 

Método: Perfis Padrão (PP) I Princípio de interpretaçiol Técnica de 
interpolação: Mudanças t:raduais 

!!t~::~:d~:~:::2~:er:r=~=~c:n ~~~~_ delimitados por duas seções 

Esquema: 

~c 1\0 VBC-O.(SS+SC)/2 

I SB 'li 

I SA ~AB- l)o(SA-SBY2 
Método: PerfIS Lineares (PL) I Principio de interpretaçlol Técnica de 

ioterpOlação: Pontos mais próximos 
Descrição: Divide-se: o COTpO mineralizado e:m blocos centrados sobre: seções de 
amostragem os quais são delimitados pelas distâncias ara as seções ad-acentes. 
Esquema: 

Método: bolinhas I Principio de interpretaçãol Técnica de 
interpolaçio: Pontos mais pcórimos 

Descriçio: Calcula as reservas considerando que os valores do atributo variam 
gradual e continuamente, dentro da fronteira de: dados, por meio de curvas de 
isovalores. 
Esquema 

Ao' 

~.~'\ V- E o« Ao' +Ao')I2+(Ao'+Ao3)/2) 
/I!~ E- (e:3-e:2)-(e2-cl ) 

~ 



Tabela 1 (conclusão). 

Método: Polígonos I : :!':: ~::~:~:::~~D~~C:S de 

Descriçlo: Area do corpo mineralizado é dividida em uma rede de polígonos cujos 
lados encontram-se à meia distância entre duas estacõcs ad' accntc:s de amostra em. 
Esquema: 

Método: Triânlulos I Principio de incerpretaçlol 
Téenica de interpalaçio: Mudanças 

Ie:nduais 
Descri o: Area do mineralizado é dividida em wna malha de triin 
Esquema: 

~ .~. 

porçõcs variáveis de sulfetos, formando 
minérios do cipo disseminado e maciço 
(raros). Segundo Daitx & Venusso 
(1992), o minério carbonático-baritifero 
apresenta, ou estrutura bandada (alter­
nância de IeilOS ricos e pobres em sulfe­
tos) ou brechada (geralmente com frag­
menlOS de: metachert); o minério cálcio­
silicático é predominantemente banda­
do, com os sulfetos dispondo-sc: prefe­
rencialmente em detenninados leitos, ao 
longo da foliação. 

Os principais sulfetos são galena e 
esfalerita; em menores propot'ÇÕCs apa-

Atr 

V-Atr"(el+c2+c3)13 

recem pirita, pirrotita e, como minerais 
traços. ocorrem a marcassita e calcopi­
rita. A ganga associada é "mctachert", 
barita, quartzo, calcita e dolomita. O 
minério apresenta teor médio de 6% 
Pb+Zn e 60 glt Ag. Possivelmente, a gê­
nese deste depósito está associada ao ti­
po sedimentar exalativo. 

InvenUrio dos dados 
Com base nos parâmetros de 

Handleyet ai. (1987), verificou-se que: 
(I) os furos de sondagem apresen­

taram exatidão na sua localização graças 



Figw-a2-Mapa de localização da Mína de Ca­
noas2. 

ao levantamento topográfico executado 
à escala 1:5000 e em áreas restritas ao 
corpo mineralizado à escala 1;1000; 

(2) a recuperação dos testemunhos 
dos furos de !>Ondagem na zona mine­
ralizada é freqüentemente da ordem de 
95%; 

(3) a densidade do minério é facil­
mente detenninada pois este não é friá­
vel(d = 3,15t1m3); 

(4) 47 furos de sondagem mnn to­
tal de 1.724,17 metros de perfurados; 

(5) a técnica de sondagem é rotati­
va a diamante realizada com equipa­
mento próprio da Plumbum por técnicos 
especializados; 

(6) 404 amostras analisadas por 
absorção atômica para Pb-Zn e método 
"fire-assay" para Ag; 

(7) a técnica de amostragem dos 
testemunhos e análise química é execu­
tada seguindo uma metodologia precisa; 

(8) recuperação na usina de bene­
ficiamentn é boa, Pb-SO'% e Zn-75%; 

(9) a densidade dos dados é sufi­
ciente para garantir a continuidade da 
minera/ização, ou seja, a malha de son-

dagem em Canoas 2 (losangular 5Ox.50 
metros com adensamento em determina­
dos locais de 25x25 metros) possibili­
tam uma boa defmiç1io dos limites do 
corpo mineralizado. Assim, este adensa­
mento de dados é suficiente para a ava­
liaçãode reseIVas dos depósitos. 

Definição do teor de corte e delimita­
ção da área de interesse 

Com base nos custos operacionais 
praticados na Mina de Canoas 2, em 
1992, e no preço dos metais (pb e Zn), o 
teor de corte estabelecido pela Plumbum 
Metalurgia e Mineração S.A. foi de 5% 
(pb+Zn), o qual foi utilizado nos estu­
dos desenvolvidos pela autora principal, 
na SWI dissertação de mestrado (Conde, 
1994), da qual foi derivado este traba­
lho. 

Assim, definido o teor de corte, o 
próximo passo consiste na delimitação 
da área de interesse que irá englobar 
somente os furos, cujos teores compos­
tos para a espessura mineralizada (com­
posição por litologia) sejam maiores ou 
iguais ao teor de corte. 

Na Figura 3, ilustra-se o procedi­
mento da composição de amostras de 
furos de sondagem, visando a determi­
nação do teor composto. 

Figura 3 - Exemplo esquemático de cálculo de 
composição de furo de sondagan por litologia. 



A área de interesse foi delimitada 
pela fronteira entre os furos positivos, 
ou seja, aqueles com teores compostos 
maiores que o teor de corte e os nega­
tivos. Assim, a análise dos dados e ava-

liação de reservas foi realizada com ba­
se nos 27 furos de sondagem positivos, 
ou seja, furos em que as análises quími­
cas dos trechos mineralizados apresen­
taram teor Pb+Zn >-5% (Fig. 4). 

Figura4-Map,adelocalizaçlodosfurosdesondagemdaMinadcCanoas2cdcfirúçllodaáreadcintc­
rnscparatcordccortcdcPb+Zn::- $%.. 

Análise de dados 
A fim de conhecer as distribuições 

dos teores de chumbo, zinco e prata, 
bem como suas características estatísti­
cas, procedeu-se à análise estatística dos 
dados referentes aos 27 furos de sonda­
gem positivos. A Tabela 2 sintetiza os 
resultados obtidos para chumbo, zinco e 
prata. 

Analisando-se os parâmetros esta­
tísticos e a distribuição de freqüências 
dos teores de chumbo verifica-se que 
esta tende a lognonnal, com média igual 
a 3,44 e variância 4,60. O coeficiente 

Tabela 2 - Parâmetros estatísticos da dis­
tribuição de chumbo, zinco e prata do 
conjunto de dados originais 

ParirneIr<Is Clrumoo z;,.o ..... 
Estatlsticos (%) (%) (ppm) -. 3,4<> 3,62 49,68 
Variãncia 4,60 4,89 630,88 
Des\iopadrlo 2,14 2.21 25,12 
Assimeui.a 0,01 0.00$ 0,00 

"'.,,~ 0,00 0,02 0,01 
Cocf.devariaçlo 0,62 0,61 0,50 
Númerodcamostras 



de variação (0,62) indica dispersão dos 
valores. A caracterização desta distri­
buição como assimétrica baseou-se 
histograma, bem como na transfonna­
ção logarítmica dos teores de chumbo 

que a tomou simétrica. A análise do de­
senho esquemático (DE) do Pb indica 
que existem pontos soltos e externos 
que tornam a distribuição assimétrica 
para valores altos (Fig. 5). Do mesmo 
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Figura S - Histogramas das distribuições de frequenci8S dos teores de chumbo (A) e seus logaritmos (C) 
doconjwlIodedado$originais;=-vasaC\llIlulatiVllS<:m==<üadeprobabilidadearitméticadadistribuiorJo 
dcteorcs de chumbo (B) c scus logaritmos (D) para o conjunto dc dados originais. o desenho esqucmá­
tico do Pb é tepresentado em (E) (pontoscheios-pantos soltos; palllOS vazio$' pontO$exlemI)$õ X -mé­
dia; 1° traço horizontal. IOquartil; z" traço boriwntal-Z" quanil(mediana); 3" traço horiwntal-3" quar­
til). 



modo que o chumbo, o ZIDCO apresenta 
características de distribuição de fre· 
qüência pró,uma a lognormal. Sua mé· 
dia é 3,62, variância 4,89 e coeficiente 
de variação igual a 0,61. O histograma 
da distribuição de freqüências dos teores 
de zinco apresenta assimetria positiva, 

enquanto que sua curva acumulativa em 
escala logarítmica aproxima·se de uma 
reta, o DE do Zn apresenta comporta· 
mento levemente assimêtrico para valo­
res altos indicados pelos pontos exter­
nos e um ponto solto (Fig. 6). Em 
relação à prata, verifica·se que a distri-
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Figura 6 . Hi510grnrnas das distribuições de freqllências dos le<lfe$ de zinco (A) e seus 10gariun05 (C) do 
conjunto <k daoos originais; curvas acumulativas em escala de probabilidad~ ariunética da distribuiçio de 
leores de zinco (B) e seus 10gariun05 (D) para o conjunto de dados originais. O desenho esquemático do 
Pb é ~presentado em (E) (pontos chei05 - pontos 501105; ponto!l vazios - pontos CXlernos; X _ média; I" 
U'aÇOhorizontal-l"quartil;2"traçohorizootal-Z"quartil(mediana);3°traçohoriwntal_3"quartil) 



Tabela 3 - Parâmetros estatísticos da 
distribuiçi\o de chumbo, zinco e prata 
do conjunto de dados compostos por 
litologia. 

c"""''''' Zll.oo 

E:statistioos r,~) W.) -, 
Média 3,57 4,02 48,74 

1,57 1,41 188,48 
DesviQPadrlo 1.2S 1,19 13,73 

Assimetria 0,03 0,02 -0,02 

"""'~ 0,18 0,08 0,12 

Coef.devariaçlo 0,35 0,29 0,28 
NúmerQ de amostras 27 

~I 
(B' 

quanto O tamanho das amostras aumen­.... 
A composição dos dados por lim­

logia não causou grandes modificações 
nas distribuições de freqüências de da­
dos, indicando que esses dados sâo con­
fiáveis para flJlS de avaliação de reser-

A aplicação satisfatória dos testes 
Kolgomorov-Smimov (K-S) e Chi-qua­
drado(X1) ao conjunto de dados veio re­
forçar as hipóteses já levantadas com re­
lação às características das distribuições 
de freqüências do Pb, Zn e Ag. 
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Figura 8 - Histograma das distribuições de freqüências dos lrores de chumbo (A), zmco(B) e prata (C) e 
curva acumulativa em escab de probabilidade aritmética da distribuição de teort::i de chumbo (D), zinco 
(E) e pnta (F) para O C<llIjwIIO de dados compostos 

AVALIAÇÃO DAS RESERVAS DE 
Pb-Zn-Ag 

A partir do conhecimento da geo­
logia, da configuração geométrica e do 
padrão de distribuição das variáveis do 

depósito foi possível iniciar a fase de 
avaliação de reservas. 

A fim de realizar uma comparação 
entre métodos convencionais, procedeu­
se o cálculo de reservas medidas, segun­
do os critérios definidos pelo código de 



mineração brasileiro, através dos méto­
dos de pemspadrão, perfis lineares, p0-
lígonos e triângulos. A esrolha destes 
métodos foi baseada na disposição dos 

(A) 

(C) 

Avaliaçlode reservaspormo!tcdos ... 

furos de sondagem, do tipo de depósito, 
bem como, por serem os métodos con~ 
vencionais mais utilizados (Fig. 9). 

O arranjo dos fLuos de sondagem 

(B) 

(D) 

Figun,9-ConfigwaçiIo dos blocos segundo os métodos ÇOfIVe:nçionais utiliwO$ p;ua o clIcu10 dasrcser­
vas na Mina de Canoas 2 (A - Perfis Padrlo; B- Perfis Lineares; C- Polígonos; E- Triângulos). 

no depósito pennitiu a construção de se­
ções e poligonos aproximadamente Te­

guI"",. 
A obtenção de seções para o cál­

culo de áreas para os métodos dos perfis 
padrão e lineares permitiu representar a 
geologia e a forma do depósito, entre­
tanto, conhece-se bem o que ocorre na 

seção e pouco entre elas. 
Em função da densidade dos furos 

de sondagem, não é possível construir 
mais seções, o que daria maior precisão 
a esses métodos. 

No método dos poligonos, como 
no método dos perfis, quanto maior a 
densidade de informações menor o erro 



de extensão, ou seja, neste metodo ocor­
re enviesamento pela extensão das ca­
racterísticas do furo do polígono para 
toda a sua área de influência. 

O método dos polígonos é o de 
aplicação mais simples, seguido pelo 
método dos perfis padrão e lineares on­
de a parte mais trabalhosa é a constru­
ção das seções, por fim, o método dos 

triânguJos é de execução mais lenta. de­
vido à neçessidade de ponderação dos 
teores e espessuras em cada bloco (pris­
ma de seção triangular). 

A análise dos resultados obtidos 
indica que os métodos convencionais 
utilizados produziram resultados muito 
próximos entre si (fabela 4), o que pode 
ser devido ao tipo de depósito (sedi-

Tabela 4 - Reserva medida calculada pelos métodos convencionais para a Mina de Ca­
noas 2 com teor de corte de Pb+Zn >- 5%. 

Teor médio Reserva medida 
Método Minério Pb Zo 

t 0;' ". 
erfisP.dri 300.393,65 349 336 ,m, 292.154,63 3,68 3,74 
ineares 
o onos 288.311 15 357 402 
ma ulos 293.56127 342 34' 

mentar, lenticular) estudado e, sobretu­
do, pela regularidade em suas espessu­
ras e distribuição de teores. Entretanto, 
por limitações dos próprios métodos 
convencionais não é possível avaliar o 
erro cometido na estimativa das reser­
vas. Por outro lado, se fossem disponí­
veis as imprecisões das determinações 
analíticas, bem como os erros de loca­
lização das amostras, seria possível esti­
mar o erro associado à reserva, por meio 
da propagação de erros nas operações 
aritméticas envolvidas. 

CONSIDERAÇOES FINAIS 

A similaridade dos resultados de 
reservas deve-se à regularidade do cor­
po minernlizado (depósito estratiforme), 
em termos de suas espessuras e distri­
buição dos teores. Além disso, a amos­
tragem realizada (malha losangular) per­
mitiu a definição da jazida e proporcio­
nou dados suficientes para utilização sa­
tisfatória dos diferentes métodos de ava­
liação de reservas. 

(o"!!. 
Pb Zo (~l t t 

4934 10.11004 10.792 6 15.01409 
49,45 9.875;18 10.667,45 15.024,11 

4893 9.50261 10.000 4 14.41004 
4972 9.72049 10.04548 14.613 97 

Os métodos convencionais são de 
fácil aplicação e apresentam a grande 
vantagem de serem executados manual­
mente, no campo, pennitindo assim a 
rápida tomada de decisões, especial­
mente durante os trabalhos de pesquisa 
mineral. Por outro lado, a incerteza em 
relação aos teores é alta e não apresen­
tam medidas de erros associados. 

A utilização de têcnicas matemá­
ticas sofisticadas e da computação per­
mitem maior eficiência na manipulação 
de grande volume de dados usados na 
avaliação de reservas. Entretanto, não 
são capazes de substituir a experiência 
do geólogo/engenheiro (em pesquisa 
mineral) na interpretação geológica que 
conduzirá à detenninação do modelo 
geológico, da distribuição das variáveis 
e na previsão da potencialidade dos de­
pósitos. 
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