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REVISAO E RECOMENDACOES PARA O CALCULO E CLASSIFICACAO DE

RESERVAS MINERAIS

JORGE KAZUO YAMAMOTO* & MARCELO MONTEIRO DA ROCHA**

ABSTRACT REVIEW AND RECOMMENDATIONS FOR CCMPUTING AND CLASSIFYING
MINERAL RESERVES This paper presents a review of ore reserve classification schemes adopted in Brazil, as
well as recommendations for computing and classifying ore reserves. Ore reserve classification scheme aims at sorting
computed reserves in classes according to the corresponding confidence levels. The mineral reserve is a part of
geological resource that can be mined with profit at the time of its determination. The degree of confidence is a function
of natural variability of mineral deposits, as measured by the coefficient of variation. However, it is important to
observe that for deposits presenting high variability, exploration does not furnish sufficient information for classes of
higher confidence.

According to modern trends, reserves are estimated from resource models. Resources are classified in decreasing order
of confidence as measured, indicated or inferred. Estimated reserves from resources, after considering economical,
mining, metallurgical, marketing, legal, environmental, social and political factors, are classified in proved and
probable, in decreasing order of confidence, which are derived from measured and indicated resources, respectively.
In 1990, the National Department of Mineral Production (DNPM, Brazil) created a work group which has proposed
alteration in the Mining Code and Correlated Legislation based on a new model for classification of resources/reserves.
This model is up-to-date and adopted worldwide, but the work group also proposed alternative definitions for resources
and reserves, which are here considered inadequate for the reasons presented in this paper.
Ore reserve estimation follows a logical sequence of steps: geological evaluations, exploration method and sampling
evaluations, exploration data evaluation, ore body delineation and selection of an appropriate method for ore reserve
estimation. Following these steps, the ore reserve classification of an ore block becomes a natural consequence of the
relative density of samples.
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RESUMO Este trabalho apresenta uma revisdo das classificagdes de reservas adotadas no Brasil, bem como
recomendagdes para o calculo e classificag@o de reservas. A classificagdo de reservas tem por objetivo agrupar as
reservas calculadas em classes, de acordo com o grau de certeza associado as mesmas. De acordo com a terminologia
corrente, a reserva mineral é uma parte do recurso geoldgico, que pode ser lavrada com lucro ao tempo de sua
determinacdo. O grau de certeza associado a reserva depende da variabilidade natural dos depdsitos minerais, medida
pelo coeficiente de variagdo. Contudo, ¢ importante ressaltar que para depositos com alta variabilidade natural, os
trabalhos de pesquisa ndo permitem detalhar as reservas para classes de maior confianga.

De acordo com a tendéncia atual, as reservas sdo estimadas a partir de modelos de recursos. Os recursos sdao
classificados, em ordem decrescente de certeza, em medido, indicado ou inferido. As reservas estimadas a partir dos
recursos, apos consideragdo de fatores econdémicos, de mineragdo, metaltirgicos, mercadoldgicos, legais, ambientais,
sociais e politicos, sdo classificadas em provada e provavel, as quais sdo derivadas de recursos medido e indicado,
respectivamente.

Em 1990, o Departamento Nacional da Produgdo Mineral constituiu um grupo de trabalho que propos a alteragao do
Codigo de Mineragdo e Legislagdo Correlativa, com base em novo modelo de classificagdo de recursos/reservas.
Trata-se de um modelo atualizado e aceito internacionalmente, porém o grupo de trabalho propds algumas definigdes
alternativas para recursos e reservas, as quais foram consideradas inadequadas, conforme os motivos apresentados
neste trabalho.

O calculo de reservas segue uma seqiiéncia logica constituida pelos seguintes passos: avaliagdes geologicas, avaliagdes
do método de pesquisa e amostragem, delinea¢do do corpo mineral e selecdo de um método apropriado para o célculo
de reservas. Seguindo esses passos, a classificagdo de reservas de um bloco de cubagem, da-se como conseqiiéncia
natural da densidade relativa de amostras.

Palavras-chaves: classificagdo de reservas, calculo de reservas, reservas minerais, recursos minerais.
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INTRODUCAO A quantificagdo de reservas minerais,
em termos de teores e tonelagens, deve ser acompanhada de
uma medida do grau de confiabilidade associado as mesmas.
Este grau de confiabilidade € inerente aos métodos de pesquisa
utilizados, métodos analiticos, precisdo da localizagdo dos
pontos de amostragem e, sobretudo, a variabilidade apresen-
tada pelo corpo de minério. Ha que se ressaltar que materiais
geologicos podem apresentar variagdes na geometria do corpo
de minério, nas caracteristicas fisicas do minério e, con-
seqlientemente, na distribui¢ao de teores no mesmo, como
resultado da interagdao dos processos geoldgicos responsaveis
pela sua génese. As classificagdes de reservas permitem ex-
pressar quantidades de minério, de acordo com o grau de
precisdo e conhecimento associado as mesmas.

Assim, as classificagdes de reservas sao fundamentais para
comunicagdo de reservas minerais, que podem ser convertidas

em valores monetarios ¢ dai serem objeto de investimento,
negociacdo e de indenizacdo. Todos os estudos de viabilidade
técnica ¢ econdmica de um empreendimento de mineragdo
fazem uso do quadro de reservas minerais do depdsito.

Este trabalho apresenta uma revisdo critica das classifi-
cagOes de reservas no Brasil, apresentando a terminologia
envolvida e a modificacdo desses esquemas como resultado
da evolugdo dos conceitos e métodos de calculos de reservas,
bem como recomendagdes para o calculo/classificagcdo de
reservas.

CLASSIFICAGAO DE RESERVAS: CONCEITOS

Segundo Froidevaux (1982), pela classificagdo de reservas o
geodlogo tenta responder uma questdo fundamental: qual o
grau de certeza de que ha metal realmente e em que quanti-
dade?
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A expressdo reserva mineral implica que algum tipo de
medicdo fisica tenha sido feita do teor ¢ da quantidade de
concentra¢do mineral in situ e, além disso, que a sua extragdo
seja viavel do ponto de vista tecnologico, hoje ou num futuro
proximo, e que possa ser realizada com lucro (Zwartendyk
1972 apud Machado 1989). Nesta definicdo de reserva min-
eral tem-se a primeira alteracdo da terminologia corrente, uma
vez que as reservas devem ser economica e tecnologicamente
viaveis no momento atual, caso contrario deverdo ser mantidas
como recursos geologicos.

E importante diferenciar recurso geologico de reserva mi-
neral que, segundo Noble (1993), corresponde a uma pequena
fragdo do primeiro (1/5 a 1/3), de acordo com o estagio da
pesquisa mineral. A Figura 1, apresenta uma tipica progressao
de recursos geologicos para reservas minerais (Noble 1993).
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Figura 1 - Progressdo tipica de recursos geologicos para
reservas minerais, segundo Noble (1993).

Figure | - Typical progression from geological resources to mineral reserves,
after Noble (1993)

A Figura 2 ilustra o procedimento técnico para a determi-
nagao da reserva mineral lavravel, a partir de estudos técnico-
econdmicos visando o aproveitamento do recurso geologico
in situ. Parte do recurso geoldgico, como mostrado nesta
figura, permanecera in situ, pois ndo apresentou viabilidade
no momento da determinagdo da reserva mineral lavravel.

Segundo Noble (1993), o erro mais comum na avaliacdo de
reservas minerais se da pela inclusdo de "minério possivel" na
estimativa. Ainda segundo o mesmo autor, existem duas boas
razdes para exclusdo do material possivel das estimativas de
reservas:

* recursos possiveis ndo podem ser incluidos em reser-
vas minerais de acordo com as regras da U. S. Securi-
ties and Exchange Commission;

* estimativas de recursos possiveis tendem a superesti-
mar a quantidade de minério que sera definitivamente
provado. Como mostrado na Figura 3, a estimativa de
recurso para um tipico corpo de minério aumenta com
a sondagem adicional, a medida que os contatos do
corpo de minério sdo conhecidos, até os limites laterais
serem definidos. Quando os limites laterais do recurso
estdo determinados, as sondagens no interior do corpo
delineiam o corpo e definem a continuidade da mine-
ralizagdo. Durante o periodo de delineac?o, o recurso
estimado geralmente declina para depois estabilizar-se
num nivel constante.
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Figura 2 - Determinagdo do recurso geologico in situ (A) e

da reserva mineral lavravel (B).
Figure 2 - Determination of in situ geological resource (A) and mineable
mineral reserve (B).
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Figura 3 - Evolugdo dos recursos geologicos em fungdo do
numero de furos de sondagem para um tipico corpo de
minério, segundo Noble (1993).

Figure 3 - Evolution of geological resources as a function of number of drill
holes for a typical ore body, according to Noble (1993)
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As principais classificacdes de reservas adotadas no
mundo, estdo baseadas fundamentalmente na confianga
geoldgica e viabilidade econdmica. Tais classificagdes usam
o grau de certeza de reservas como fator discriminante entre
as varias classes, entretanto, nenhum desses esquemas mostra
claramente como se calcula o erro associado a uma dada
estimativa. Como conseqiiéncia da dificuldade em quantificar
o erro de estimativa, o gedlogo ira utilizar uma area de
influéncia subjetiva (distancia) em torno dos furos de son-
dagem como um critério para discriminag@o entre reservas
provada e provavel (Froidevaux 1982).

Os recursos podem ser subdivididos em dois grupos:
econdmico e subeconémico. Reservas sdo parte dos recursos
econdmicos que podem ser lavrados e processados com lucro,
enquanto os recursos subecondmicos ndo podem ser lavrados
com lucro sob as condi¢des econdmicas atuais.

Os recursos podem ser considerados subecondmicos por
varias razdes (Diatchkov 1994):

- recursos pequenos ou insuficientes;

- espessura insuficiente do corpo de minério;

- baixos teores do minério;

- altas concentragdes de componentes estéreis;

- alto custo de processamento; e

- ambiente geografico desfavoravel.

Segundo Jeffreys (1987), a industria mineral reconhece que
¢ necessario levarem considera¢do ndo somente os fatores teor
e recuperagdo na usina, mas também igualmente os custos de
lavra e beneficiamento, assim como o prego corrente de mer-
cado para o bem mineral. Assim, ainda de acordo com aquele
autor, a reserva economica recuperavel de um dado recurso
ira variar no tempo, assim como o custo € 0 pre¢o variam em
resposta a atualizacdo tecnologica e aos fatores economicos.

"Reserva ¢ a quantidade de uma dada substancia, apta a ser
lavrada, em fungdo de estudos econdmicos. E pratica corrente
incluir na reserva o material que tem qualificacdo quimica,
mineraldgica e fisica e que pode ser lavravel por boa técnica,
mas que ndo produz lucro, agora. Mudados alguns condi-
cionantes, passa a fazer parte da base de reservas. O conceito
de recurso é, pois conseqiiéncia do conceito de reserva", in
Grossi Sad & Valente (1996). Embora os conceitos de recur-
sos e reservas estejam consolidados nas classificagdes mais
recentes, Grossi Sad & Valente (1996), em recente revisao
sobre o assunto, fazem confusdo entre os termos reserva e
recurso, como reproduzido neste paragrafo.

CLASSIFICACAO DE RESERVAS E VARIABILI-
DADE NATURAL DOS DEPOSITOS MINERAIS
Qualquer modelo de classificag@o de reservas deve levar em
consideragdo a variabilidade natural do deposito mineral,

Cv=3.3
Cy=1.16
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expressa pelo coeficiente de variacdo. Esta medida de dis-
persdo estatistica dos dados tem sido utilizada pela escola
soviética de exploragdo mineral, inclusive para fins de classi-
ficagdo de depositos minerais (Grossi Sad 1986).

O coeficiente de variac¢do é dado pela razdo entre o desvio
padrdo e a média da populagdo amostrada, conforme segue:

CV= @

| va

onde:

X é a média da varidvel de interesse no deposito e
S € o desvio padrdo da média.

O coeficiente de variagdo reflete a dispersdo geral da
variavel de interesse no deposito (teor, espessura, densidade,
etc.). A dispersdo calculada pelo desvio padrdo podera refletir
a assimetria da distribuigdo de freqiiéncias (distribui¢des log-
normais), bem como o grau de achatamento da distribui¢ao
de freqiiéncias (distribuigdes normais) e/ou a combinagdo
desses dois pardmetros estatisticos. A Figura 4 mostra os
coeficientes de variagdo para algumas distribui¢des com as-
simetrias e graus de achatamento diferentes.

Assim, o coeficiente de variagdo pode ser utilizado para
classificar os depdsitos minerais em termos geoldgicos e
geométricos. Nesse sentido, uma classificagdo dos depodsitos
minerais, baseada na estrutura geoldgica e complexidade da
mineraliza¢cdo, bem como na forma do corpo de minério, foi
proposta por Diatchkov (1994) com o objetivo de limitar o
trabalho de prospec¢do necessario para o detalhamento das
reservas, visando classes de certeza maior.

A classifica¢dao de Diatchkov (1994), reconhece 4 grupos
baseados na estrutura geologica e complexidade de mine-
ralizacio:

I: compreende depositos minerais, que sdo caracterizados
por estruturas geologicas simples, nos quais as reservas sao
concentradas em depdsitos ndo disseminados, com espessura
uniforme e no qual o teor do minério é continuo através do
deposito;

II: compreende depdsitos minerais caracterizados por
estruturas geolodgicas complexas, espessuras irregulares, dis-
tribuigdo irregular de teores ou que tenham sido afetados por
falhas;

III: inclui depésitos minerais com estruturas geologicas
altamente complexas e variagdes significativas de espessura,
marcados por uma distribuigdo muito irregular do minério, ou
por uma mineraliza¢do que tenha sido deslocada por falhas;

IV: cobre aqueles depositos minerais que exibem estruturas
geologicas extremamente complexas, variagoes drasticas na

)
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Figura 4 - Coeficientes de varia¢do para distribui¢oes com diferentes graus de assimetria em distribui¢ées lognormais (A) e com

diferentes graus de achatamento em distribui¢ées normais (B).

Figure 4 - Coefficients of variation for distributions with different skewnesses in lognormal distributions (A) and different kurtoses in normal distributions (B).



246

espessura, distribuicdo mineral extremamente irregular, ou
que ocorrem em depositos disseminados afetados por intenso
falhamento;

e 5 grupos baseados na forma do corpo de minério:

1: Depositos acamadados médios e grandes (carvao, ferro,
metais base, uranio, terras-raras, rochas ornamentais, etc.). O
método de pesquisa tipico € a sondagem;

2: Stockworks, corpos eqiiidimensionais e grandes deposi-
tos macigos (carvao, ferro, metais base e preciosos, rochas
ornamentais ¢ nao metalicos). O método de pesquisa para
esses tipos de depositos inclui normalmente geologia de su-
perficie em combina¢do com sondagem ou outros tipos de
perfis verticais em aberturas subterraneas existentes;

3: Veios e lentes em depositos pequenos ou médios (ferro,
metais base, metais preciosos e terras-raras, uranio). A pes-
quisa combina geologia de superficie e sondagem, escavacoes
subterraneas ¢ levantamento de se¢oes verticais e horizontais;

4: Chaminés e veios anastomosados em depositos
pequenos ou médios (ferro, metais base e preciosos, pedras
preciosas). A pesquisa desse grupo de depositos requer son-
dagem e trabalhos subterraneos com sondagens direcionais;

5: Lentes pequenas ¢ isoladas, veios e bolsdes (metais
preciosos, terras raras e pedras preciosas). A pesquisa desses
depdsitos é conduzida através de uma rede de trabalhos sub-
terraneos.

"Os especialistas em pesquisa mineral ndo devem se sentir
acanhados por causa da linguagem um tanto esotérica aplicada
por alguns geoldgicos (sic) na descricdo dos depositos mi-
nerais. Em geral pode ser afirmado que nenhuma importancia
tem, para o estudo das reservas minerais, se o deposito foi
gerado em um margem continental ativa ou em uma posi¢do
pbs-arco ou pré-arco insular, etc", in Grossi Sad & Valente
(1996). Os parametros geologicos (estrutura geologica € com-
plexidade da mineralizacdo) e geométricos (dimensdes e
forma do corpo), observados em um depdsito mineral, resul-
tam da interag¢do dos fendmenos geoldgicos responsaveis pela
sua génese. Assim, o conhecimento do ambiente geoldgico e,
conseqiientemente, do modelo conceituai do deposito sido
fundamentais para orientar os trabalhos de pesquisa mineral e
avaliagdo de reservas.

Observe-se que os critérios: estrutura geoldgica ¢ com-
plexidade da mineralizagdo e forma do corpo, podem ser com-
binados dando origem a uma matriz bidimensional, que pode
ser utilizada agora para classificagdo dos depositos minerais
segundo a variabilidade na espessura e teor, medidas pelo
coeficiente de variagdo (Tabelas 1 € 2). A Tabela 3 mostra a
correspondéncia entre as categorias de reservas de Diatchkov
(1994) e as classes de reservas, segundo a AIMM (1996).

Tabela 1 - Distribuigdo do coeficiente de variagdo (%) da
espessura para diferentes grupos de depositos minerais
(Diatchkov 1994).

Table 1 - Distribution of the coefficient of variation (%) of thickness in
different mineral deposits (Diatchkov 1994).

Grupos baseados na | Grupos baseados na estrutura geolégica e na
forma do complexidade da mineralizagio
corpo mineral 1 IL IIX v
1 5-20 20-50 50-70 -
2 15-30 30-60 60-80 -
3 - 40-80 80-120 -
4 - 50-70 60-100 -
5 - - - 100-150
Categoria de A+B B Ci C
Reservas
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Tabela 2 - Distribuigdo do coeficiente de variacdo (%) do teor
para diferentes grupos de depositos minerais (Diatchkov
1994).

Table 2 - Distribution of the coefficient of variation of grade for different
groups of mineral deposits (Diatchkov 1994).

Grupos baseados Grupos baseados na estrutura geoldgica € na
na forma do complexidade da mineralizagio

corpo mineral I 11 I v

1 10-30 40-70 100-120 -

2 10-50 40-60 100-150 -

3 - 50-100 150-200 -

4 - 50-80 200-300 -

5 - - - >300
Categorias de A+B B Cq C2

Reservas

Tabela 3 - Correlagdo entre a terminologia de Diatchkov

(1994) e AIMM (1996).
Table 3 - Correlation between Diatchkov's (1994) and AIMM's (1996)
terminology.

Categorias de reservas | Classes de reservas

(Diatchkov 1994) (AIMM 1996)
A+B provada
Cl provével

C2 -

A classificagdo de Diatchkov (1994) ¢ extremamente
pratica pois, mostra claramente que, para depositos com alta
variabilidade natural, os trabalhos de pesquisa ndo permitem
detalhar as reservas para classes de maior confianga geologica,
devido aos altos custos envolvidos.

ESTIMATIVA DE RESERVAS A PARTIR DE MODE-
LOS DE RECURSOS De acordo com a tendéncia atual,
reservas sdo parte dos recursos geoldgicos, as quais sdo
viaveis tecnoldgica e economicamente no momento da sua
determinagdo. Portanto, fica implicito que as reservas per-
tencem a categoria de reservas lavraveis.

Assim, o0 modelo corrente para a estimativa de reservas a
partir de recursos segue aquele proposto pela industria aus-
traliana de mineragdo, conforme reproduzido na Figura 5,
segundo AIMM (1996).

A terminologia adotada pelo Cddigo Australiano para
Comunicagdo de Recursos Minerais Identificados e Reservas
Minerais (AIMM 1996) encontra-se no Anexo 1.

Os recursos sdo classificados, de acordo com nivel cres-
cente de pesquisa e de conhecimento do depdsito, em: in-
ferido, indicado e medido. O tnico pardmetro econémico
aplicado no calculo destes recursos ¢ o teor de corte, funda-
mental para a definicdo prévia da economicidade de um
deposito. A partir de estudos de viabilidade econémica do
deposito considerando fatores econdmicos, de mineracao,
metalargicos, mercadologicos, legais, ambientais, sociais €
politicos, os recursos indicado e medido poderdo vir a trans-
formar-se em reservas provavel e provada, respectivamente.
Este é o modelo proposto, para adogao pelo DNPM, pelo
grupo de trabalho criado pela Portaria n® 03 de 24/10/90.

CLASSIFICACAO DE RESERVAS: CODIGO DE
MINERACAO O modelo de recursos medido, indicado e
inferido, em ordem decrescente de pesquisa € conhecimento,
pode ser correlacionavel ao modelo de classificacdo de reser-
vas, proposto pelo Codigo de Mineragdo. Assim, de acordo
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Figura 5 - Estimativa de reservas a partir de um modelo de recursos, segundo AIMM (J996).

Figure 5 - Reserve estimation from resource model, according to AIMM (1996).

com o Cédigo de Mineragao (DNPM 1987, pag. 103), consi-
dera-se:

Reserva medida: a tonelagem de minério computado
pelas dimensdes reveladas em afloramentos, trincheiras,
galerias, trabalhos subterraneos e sondagens, e na qual o teor
¢ determinado pelos resultados de amostragem pormenori-
zada, devendo os pontos de inspe¢do, amostragem e medida
estar tdo proximamente espacejados e o carater geoldgico tdo
bem definido que as dimensdes, a forma ¢ o teor da substancia
mineral possam ser perfeitamente estabelecidos. A tonelagem
e o teor computados devem ser rigorosamente determinados
dentro dos limites estabelecidos, os quais ndo devem apresen-
tar variagdo superior, ou inferior a 20% ( vinte por cento) da
quantidade verdadeira;

Reserva indicada: a tonelagem e o teor do minério com-
putados parcialmente de medidas e amostras especificas, ou
de dados da produgdo, e parcialmente por extrapolacdo até
distancia razoavel com base em evidéncias geologicas;

Reserva inferida: estimativa feita com base no conhe-
cimento dos caracteres geoldgicos do deposito mineral,
havendo pouco ou nenhum trabalho de pesquisa.

CLASSIFICACAO DE RESERVAS: PORTARIA
DNPM NO 03, DE 24/10/90 Recentemente, o DNPM,
por meio da Portaria n° 03 de 24/10/90, constituiu um Grupo
de Trabalho para estabelecer as bases técnicas de um sistema
permanente de quantificagdo do patrimonio mineral
brasileiro, compreendendo as definigdes, terminologia, clas-
sificagdo e parametrizagdo dos recursos e reservas minerais,
bem como as rotinas a serem seguidas pela indistria mineral.
Assim, o DNPM em 1992, edita o relatorio do Grupo de
Trabalho intitulado: "Bases técnicas de um sistema de quan-
tificacdo do patrimdnio mineral brasileiro", que propde alterar
o codigo e a legislagdo correlativa, conforme reproduz-se a
seguir:

a) Alterar as atuais defini¢des de reservas medidas, indi-
cadas e inferidas constantes do” Regulamento do Cédigo de
Mineragdo - RCM (Paragrafo Unico do art. 26) para as de-
finigdes de RECURSOS MEDIDOS, INDICADOS E IN-
FERIDOS, nos termos do ANEXO 5.

b) Alterar a alinea " £ " do inciso VIII do art. 22 do Cédigo
de Mineragdo - CM (correspondente a alinea "h" do Art. 26
do RCM) para a expressao "indica¢do", como ilustra o Anexo
5.

c¢) Alterar a palavra "demonstragdo" da alinea " h ", inciso
VIII do Art. 22 do CM (correspondente a alinea " g " do art.
26 do RCM) para a expressao "indicagdo", como ilustra o
Anexo 5.

d) Acrescentar um inciso III do art. 39 do CM e um inciso
IV ao art. 49 do RCM, com a seguinte redagdo: "Demons-
tracdo da exeqiiibilidade econémica da lavra".

¢) Complementar a alinea " f" do inciso VIII do Art. 22 do
CM (correspondente a alinea " h " do art. 26 do RCM),
exigindo-se no texto o Quadro de Parametrizacdo dos Recur-
sos Medidos, Indicados e Inferidos.

f) Inserir nos Capitulos "DA LAVRA" do CM e do RCM,
as defini¢des de RESERVAS PROVADAS E PROVAVEIS,
exigindo ainda que conste no Plano de Aproveitamento
Econémico o Quadro de Parametrizacao destas reservas.

g)Modificar a redagéo do art. 31 do CM (correspondente
ao art. 33 do RCM), renovando por mais um ano, a critério do
DNPM, o prazo para requerer a lavra, desde que decorrido o
prazo inicial, o requerente apresente justificativas de
naturezas técnicas e econdmica.

O modelo de classificagdo de recursos/reservas encontra-se
na Figura 6.

A terminologia correspondente, ao modelo de classificagdo
de recursos/reservas vigente no Pais, encontra-se no Anexo
1L
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Figura 6 - Modelo de classifica¢do de recursos/reservas proposto para adogdo pelo Departamento Nacional da Produgdo Mineral

(DNPM 1992).

Figure 6 - Resource/reserve classification model proposed for adoption by the National Department of Mineral Production (DNPM 1992).

ANALISE CRITICA DA CLASSIFICACAO DE RE-
CURSOS/RESERVAS PROPOSTA PELA POR-
TARIA NO 03 A classificacdo de recursos/reservas pro-
posta ao DNPM (1992) representa uma evolucdo em relagido
a anterior, pela atualizacdo das defini¢cGes de recursos/reser-
vas, bem como pela introducdo do plano de aproveitamento
econOomico. Entretanto, as defini¢des alternativas, reproduzi-
das a seguir, ndo sdo adequadas:

a) Recurso medido: alternativamente, recurso calculado
com confiabilidade de pelo menos 95%, para o qual o erro de
estimagdo € no maximo de 20%;

b) Recurso indicado: alternativamente, recurso calculado
com confiabilidade de pelo menos 95%, para o qual o erro de
estimagdo € superior a 20% e inferior a 50%;

¢) Recurso inferido: alternativamente, recurso calculado
com confiabilidade de pelo menos 95%, para o qual o erro de
estimagao € superior a 50%;

d) Reserva provada: alternativamente, reserva calculada
por métodos geoestatisticos onde o bloco estimado tenha
dimensodes pertinentes a escala de producao e proporcionali-
dade com os alcances variograficos e tenha no minimo uma
amostra na sua auréola de influéncia, o que eqiiivale a
determinar as relagdes de covariancia amostra(s)/bloco,
bloco/bloco e amostra(s)/amostra(s);

e) Reserva provavel: alternativamente, reserva calculada
por métodos geoestatisticos onde o bloco estimado tenha
dimensoes pertinentes a escala de produgao e proporcionali-

dade com os alcances variograficos e nenhuma amostra em
sua auréola de influéncia, o que eqiiivale a atribuir a varian-
cia de krigagem do bloco o valor da variancia a priori mais o
valor do covariograma do bloco.

As defini¢Ges alternativas (a), (b) e (¢) ndo levam em
considera¢do a variabilidade natural dos depositos minerais,
de acordo com as Tabelas | e 2, onde os coeficientes de
variagdo sdo muito superiores aos niveis considerados nestas
definigdes. Além disso, o nivel de confianca de 95% para
depdsitos minerais €, em geral, muito elevado. O erro de
estimativa, a um determinado nivel de confianga, implica na
variagdo permitida em torno da média, ou seja, a metade do
intervalo de confianca. Dividindo-se o intervalo de confianga
pela média tem-se o erro de estimativa ou a tolerancia permi-
tida para fins de classificacdo de recursos/reservas, como

segue:

Kic S.t

2 959 glinc
ERRO=4222% - 2
X Xvn @

Dessa relagéo tem-se o coeficiente de variagdo em fungéo
do erro de estimativa:

_ S _ERRO*n
X t

glnc

CcvV 3
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Assim, para ilustrar o efeito do nivel de confianca na
determinacao do erro de estimativa, foram calculados os coe-
ficientes de variagdo para as classes de recursos medido,
indicado e inferido, de acordo com as defini¢Ges alternativas
(a), (b) e (c). Para esse fim, foram considerados blocos calcu-
lados sempre com oito amostras (n=8) e para trés niveis de
confianga (_):95, 90 e 80%, conforme os resultados apresen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de variagdo correspondentes aos
erros de estimativa para as classes de recursos geologicos.
Table 4 - Coefficients of variation relative to the estimation errors for
geological resources.

coeficiente de vartacio (%)
classes de erro de oa=95% 0=90% | 0=80%
recursos estimativa (%)
Medido 20 25 30 40
Indicado 20-50 25-60 30-75 40-100
Inferido > 50 > 60 >75 > 100

Como se pode verificar, os valores de coeficientes de
variagdo obtidos ndo permitem classificar todos os tipos de
depdsitos minerais, em fung¢do da variabilidade natural dos
mesmos. Além disso, o nivel de confianga de 95% ¢ aplicavel
somente a depdsitos minerais extremamente homogéneos na
forma e na distribui¢ado de teores. Talvez o nivel de confianga
igual a 90% fosse mais apropriado para materiais geologicos
(tal como proposto por Wellmer 1983), mas mesmo assim a
classificagdo sera possivel somente a alguns tipos de depdsitos
minerais. Por isso, o Codigo Australiano para Comunlcagao
de Recursos Minerais Identificados e Reservas Minerais nio
propde o uso de erros de estimativa para a classificacdo de
recursos/reservas.

Considerando que recurso medido € correlacionavel a re-
serva provada e recurso indicado a reserva provavel, nao ha
motivos para propor defini¢oes alternativas diferentes, pois o
conhecimento e confianga geologicos sdo os mesmos para
essas classes de recursos/reservas, ou seja, nao ha necessaria-
mente um detalhamento da pesquisa mineral. Nao se justifica
também propor o uso de técnicas geoestatisticas para
avaliacdo de reservas e ndo necessariamente para recursos.

A definigao alternativa (d) permite que se classifique um
bloco como reserva provada se o mesmo for calculado com
no minimo uma amostra em sua auréola de influéncia. A
Figura 7 ilustra como a aplicacdo da defini¢do alternativa (d)
permite atribuir a classe de reserva provada para blocos,
calculados com 1 e 6 amostras na auréola de influéncia e,
portanto, de diferentes graus de confianga geologica. Assim,
verifica-se que esta defini¢do alternativa € inadequada para o
rigor que a classe de reserva provada exige.

Por fim, a definigdo alternativa (e), ndo exige uma tinica
amostra sequer na auréola de influéncia do bloco de cubagem
e, portanto, permite determinar o teor do bloco como média
aritmética das amostras situadas no campo aleatério do
variograma, classificando a reserva assim obtida como
provavel. Assim, blocos na periferia do depdsito, bem como
em regides subamostradas serdo classificados automati-
camente como blocos de reserva provavel, independente da
densidade relativa das amostras, que deveriam ser consi-
deradas bloco a bloco.

RECOMENDACOES PARA O CALCULO E CLASSI-
FICACAO DE RECURSOS/ RESERVAS Segundo
Popoft (1966), o procedimento de calculo de recursos/reser-
vas € um trabalho técnico consistindo em varias operacoes,
que em ordem de execugdo sdo avaliagdes geoldgicas,
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Figura 7 - Desenho mostrando situagoes possiveis para
calculo de reserva provada usando a defini¢do alternativa
(@). o o ‘
Figure 7 - Schematic drawing showing the possible situations for computing
proved reserve using the alternative definition (d).

avaliagdes do método de pesquisa ¢ amostragem, avaliagdo
dos dados de pesquisa, delineacdo do corpo muneral e selecdo
de um método apropriado para o calculo de reservas. Feitas
as avaliacOes recomendadas por Popoff (1966), o calculo de
reservas consiste na determinagdo de teores e volumes dentro
do corpo geoldgico conhecido.

Avaliacoes geologicas As avaliagdes geologicas
visam a determinag@o dos limites do corpo de minério. Os
principais controles geoldgicos utilizados nestas avaliagoes
sdo: estruturais (p. ex. falhas, fraturas, etc.), mineralogicos
(tipos de minerais de minério) ¢ litologicos (tipos de rochas,
graus de alteracdo, fraturamento, etc.).

Toda a estimativa de volumes, massas e teores de um
deposito, segundo Vallée & Cote (1992), deve ser baseada em
observacdes sistematicas e interpretagdes da geologia (litolo-
gia e estrutura) e da mineraliza¢do (mineralogia, controles,
distribuicdo e continuidades).

A aquisi¢cdo de dados geoldgicos deve ser sistematica e
sempre que possivel quantitativa (Vallée & Cote 1992).

Da mesma forma, a interpretacdo das informacdes geologi-
cas deve ser sistematica para definir as continuidades geologi-
cas e estruturais, bem como os controles de mineralizagao
(Vallée & Cote 1992).

A continuidade da mineralizagdo reflete-se:

* no calculo de reservas, onde "o grau de continuidade
de valores dentro de um depdsito ira influenciar forte-
mente a escolha dos parametros de interpolagdo. Em
depdsitos com baixa continuidade, ndo haveria neces-
sidade de refinar esses pardmetros. Contudo, em
depdsitos com boa continuidade, distancias de pes-
quisa apropriadas, tendéncias e, possivelmente, fa-
tores de anisotropia serdo determinados para estender
valores apropriadamente", in Bass (1987);
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* no beneficiamento, onde as respostas aos processos de
recuperagdo de minério estdo freqiientemente re-
lacionadas a variacdes litologicas e mineraldgicas;

Avaliacoes do método de pesquisa e amostra-
gem Nesta etapa os métodos de pesquisa utilizados, bem
como a amostragem realizada devem ser avaliados quanto aos
seguintes aspectos, segundo Handley et al. (1987):
* técnica de sondagem: verificar se o tipo de sondagem
utilizado ¢ adequado ou ndo para uma amostragem
confiavel,

* técnica de amostragem: verificar como foi feita a
amostragem e a quantidade analisada, com atencao a
preparagdo para reducdo da amostra.geologica;

Segundo Diehl & David (1982), todas as comunicagdes de
qualidade ou quantidade de recursos minerais sao baseadas na
extensdo das informagdes dos pontos de amostragem para
areas ainda desconhecidas dentro do corpo de minério (o
tamanho dessas amostras € geralmente muito pequeno com-
parado as dimensoes do deposito). Ainda segundo aqueles
autores, em termos estatisticos, os parametros reais, mas
desconhecidos, do depdsito ou de partes do mesmo foram
estimados a partir de dados basicos (testemunhos de son-
dagem, amostras de canal, etc.). Assim, segundo Diehl &
David (1982), as estimativas estdo sujeitas a erros, cuja mag-
nitude depende: a) da natureza ¢ da quantidade de informacao
dos pontos de amostragem; b) da regularidade espacial da
mineraliza¢do; ¢) do volume de minério para ser estimado; e
d) da qualidade do método de estimativa.

Avaliacao dos dados de pesquisa As informacgdes
disponiveis da prospec¢do e pesquisa mineral sdo avaliadas
criticamente nos seguintes aspectos (Handley ez al. 1987):

* densidade dos dados: verificar se a densidade de amos-
tras ¢ suficiente ou ndo para garantir a continuidade da
mineralizagdo. A malha de sondagem empregada deve
ser compativel com a dimensfo e natureza do deposito
mineral em estudo. Além disso, se fosse reconhecida
a existéncia de uma possivel anisotropia na distribui-
¢ao de teores, na fase inicial de sondagem, a sondagem
poderia ser redirecionada para melhorar a densidade
de informagdes na dire¢do de maior variagao.

» exatiddo da localiza¢do dos pontos de amostragem:
certificar-se da posi¢do da amostra e seu efeito no
calculo de reservas. A localizagdo de amostras do
deposito reflete-se diretamente na geometria do bloco
de cubagem (no caso de métodos convencionais) e,
conseqiientemente, nas reservas obtidas;

* recuperagdo do testemunho na zona mineralizada:
verificar como foi determinada a recuperagdo e com
que freqiiéncia. O testemunho geralmente se expande
quando colocado na caixa, especialmente se o teste-
munho for quebrado. Quando o testemunho for extre-
mamente macio e friavel ou muito quebrado, havera
necessidade de medir a recuperacdo no proprio bar-
rilete antes de coloca-lo na caixa;

* densidade aparente, peso especifico ou fator tonela-
gem: ¢ o dado cuja obtengdo € mais dificil, especial-
mente em material friavel ou alterado, e de maior im-
porténcia, pois o erro na sua determinagdo reflete-se
na mesma propor¢ao das reservas calculadas. Apesar
da importancia deste parametro na avaliagdo de reser-
vas, ele ndo € determinado sistematicamente durante
a pesquisa mineral, mas sim em alguns poucos pontos
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da jazida, os quais sdo entdo utilizados para se calcular
um valor médio a ser utilizado para todo o deposito.
Observe-se que os valores de densidade aparente po-
derdo variar bastante no depdsito, principalmente na-
queles com alta variabilidade natural nos teores. Na
realidade, assim como se obtém um modelo de distri-
buigdo de teores no deposito, dever-se-ia obter tam-
bém um modelo de distribuicdo de densidades apa-
rentes para todo o deposito. Isto implica que sistemati-
camente, apés a descrigdo do testemunho de sonda-
gem, parte destinada as analises quimicas deveria ser
ensaiada para determinaco da densidade aparente.

 qualidade das analises: verificar se os resultados sao
precisos ou imprecisos por viés ou pura aleatoriedade.

Delineacao do corpo mineral A anilise e interpre-
tagao dos dados disponiveis permitem determinar a forma, os
limites e as dimensdes de um depdsito. Os limites primarios
de um depdsito sdo estabelecidos pela litologia, acamamento,
estruturas e variagdes bruscas no teor, enquanto os limites
secundarios estdo relacionados a variagdes graduais nos
teores, limites irregulares da mineralizagdo ou contornos,
cyjos detalhes ndo podem ser seguidos na interpretacdo e lavra
(Vallée & Cote 1992). Tonelagens de minérios sdo obtidas a
partir da aplicacao da densidade aparente em volumes delimi-
tados nos corpos geoldgicos. Assim, € de importancia funda-
mental o conhecimento de fatores geoldgicos e geométricos
do depdsito, de tal modo que os limites de mineralizagdo
possam ser estabelecidjos de maneira segura e, assim, a forma
do corpo de minério. E preciso ressaltar que a delineacdo do
corpo de minério, independente do método de calculo de
reservas, seja ele convencional ou computacional, é feita
manualmente, a partir de plantas e segdes geologicas, pelo
geologo responsavel pela pesquisa.

Com relagdo a geometria dos corpos de minério, estes
podem ser classificados dentro dos seguintes tipos morfologi-
cos (Kreiter 1968);

- eqiiidimensionais: compreendem os corpos com dimen-
sOes mais ou menos iguais em todas as dire¢des, tais como
bolsoes (por ex. mineralizagdes sulfetadas e depositos es-
carniticos); grandes stockworks (por ex. depdsitos de cassi-
terita, de crisotila e cobre porfiritico); ¢ na forma de colmeia
(por ex. depositos de domos salinos e corpos metassomaticos
hidrotermais);

- tabulares: incluem corpos com uma dimensao pequena e
duas dimensdes maiores. Nesses tipos podem incluir-se veios
ou fildes, camadas, lentes, diques, sills e outros;

- alongados: incluem corpos com uma dimensido maior que
as outras duas, tais como chaminés e corpos com formas
semelhantes.

Selecao de um método apropriado para o calculo
de reservas O levantamento e analise das informagdes
obtidas na pesquisa do depdsito, ja permitem selecionar um
método adequado para o calculo de reservas. Os parametros
decisivos na escolha do método sao:

- geometria do corpo de minério;
- modelo geoldgico do deposito;
- amostras disponiveis;

- distribuigao das amostras;

- variabilidade dos teores.

Existem atualmente diversos métodos para avaliagdo de
reservas, os quais podem ser classificados como:

- métodos convencionais;

- métodos computacionais.

Os métodos convencionais foram desenvolvidos ¢ utili-
zados desde os primérdios da mineragéo e ainda hoje séo
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empregados no calculo de reservas. Nesse grupo, de acordo
com revisao de Popoff (1966), encontram-se:

- método dos blocos analogos ou geoldgicos;
- método dos blocos de lavra;

- método dos perfis;

- métodos analiticos.

Assim, calculando-se os recursos/reservas, aplicando-se os
métodos convencionais, as classes de reservas medida/
provada e indicada/provavel s6 podem ser atribuidas a blocos
de cubagem que atendam aos requisitos de continuidade de-
clarados na Portaria 03 do DNPM. Nesse caso, os blocos de
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cubagem possuem geometria variavel de acordo com a densi-
dade e distribui¢do dos pontos de amostragem, bem como do
método utilizado. A Figura 8 apresenta as configuragdes
possiveis de blocos de cubagem para os métodos convencio-
nais. Assim, a classificacdo de recursos/reservas processa-se
bloco a bloco, atribuindo-se a classe medida/provada aqueles
blocos, cujos pontos de amostragem permitem assegurar a
continuidade da mineraliza¢do nos mesmos.

Os métodos computacionais, assim denominados por de-
penderem da utilizagdo de computadores na resolugdo de seus
algoritmos, atualmente existentes para fins de avaliagdo de
reservas sao:

METODC DOS BLOCOS ANALOGOS
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O
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Figura 8 - Configuragdes possiveis de blocos de cubagem para os métodos convencionais (desenhos esquemdticos baseados em

Conde & Yamamoto 1995).

Figure 8 - Configurations of possible estimation blocks according to conventional methods (schematic drawings based on Conde & Yamamoto 1995).
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- ponderagdo pelo inverso da poténcia da distancia;

- métodos geoestatisticos.

O método da ponderacdo pelo inverso da poténcia da
distancia é efetivamente o primeiro desenvolvido para ser
utilizado em computadores, pois envolve operagdes aritméti-
cas que nao poderiam ser facilmente resolvidas manualmente.

Os métodos geoestatisticos foram desenvolvidos na década
de 60 e efetivamente empregados na década seguinte. Estes
métodos fazem uso intensivo de computadores, muito embora
em seu inicio tenham sido utilizados abacos das funcdes
auxiliares para os seus calculos. Dentre os varios métodos
geoestatisticos existentes, genericamente denominados de kri-
gagem, o método da krigagem ordinaria sera considerado
neste artigo, pois pode resolver a maioria dos problemas em
avaliagdo de reservas.

O calculo de recursos/reservas por métodos computacio-
nais € feito a partir da subdivisdo do depdsito em pequenos
blocos de cubagem, cujas dimensdes devem ser compativeis
com a densidade de pontos de amostragem. Ao conjunto de
blocos de cubagem denomina-se modelo tridimensional de
blocos, como ilustrado na Figura 9.

Em termos praticos, as dimensdes ideais do bloco deveriam
ser iguais ao espacamento médio dos pontos de amostragem,
pois conteriam em média um ponto de amostragem em seu
interior, o que asseguraria um alto grau de certeza geologica
sobre o contetido dos mesmos. Contudo, quando isto ndo for
possivel, pode-se adotar até no minimo a metade do espaca-
mento médio. Assim, por exemplo, se a malha de amostragem
¢ de 100xI00m, os blocos de cubagem podem ser de no
minimo 50x50m. Segundo Vallée & Cote (1992), a krigagem
de blocos com dimensdes muito menores que a metade da
malha de amostragem deveria ser evitada, pois tais estimativas
exibem extrema variabilidade. As relagdes entre as dimensdes
dos blocos ¢ malhas de amostragem s6 sdo validas se for
possivel estabelecer a continuidade da mineralizacdo entre os
pontos de amostragem, pois caso contrario, a amostragem
seria indicativa de mineralizacdo ¢ os blocos assim avaliados
deveriam ser classificados como recursos indicados.

Da mesma forma, como nos métodos convencionais, a
classificagdo de reservas processa-se bloco a bloco, o qual sera
calculado se, e somente se. estiver dentro dos limites de
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Figura 9 - Modelo tridimensional de blocos de um deposito
hipotético, segundo Springett (1990).

Figure 9 - Three-dimensional model of blocks for hypothetical deposit, after
Springett (1990).
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mineralizagdo estabelecidos pelo gedlogo em plantas e secoes.
Além disso, € necessario reconhecer a posi¢ao dos blocos no
deposito, pois, segundo Roy 1€ (1977), blocos de reservas de
altas categorias de certeza estdo situados dentro do dominio
da amostragem no corpo de minério e, por isso, apresentam
baixos valores de variancia de krigagem. Por outro lado, ainda
segundo aquele autor, os blocos periféricos aos dominios de
amostragem apresentardo altas variancias de krigagem, além
de outra fonte de incerteza que € a defini¢do do limite minério/
estéril na borda do corpo de minério. Recomenda-se a utiliza-
¢do criteriosa da variancia de krigagem associada a um para-
metro geoldgico para fins de classificacdo de reservas em um
depdsito em particular. Porém, ndo se recomenda a utilizagdo
exclusiva dessa medida de dispersdo geoestatistica para fins
de classificagdo de reservas como proposta por varios autores,
entre os quais cita-se Diehl & David (1982) e Wellmer (1983),
pois estes esquemas, ndo levando em consideragdo a variabili-
dade intrinseca do depdsito, sdo totalmente inadequados.

Um outro problema a considerar no caso de calculo de
reservas em blocos de cubagem, por meio dos métodos com-
putacionais, € a distdncia maxima dos pontos de amostragem
em relacdo ao bloco de cubagem. Muitas vezes a distancia
maxima ndo pode ser estabelecida somente em termos da
amplitude do variograma, mas também levando-se em con-
sideracao a dimensao do bloco. Estes cuidados justificam-se
para evitar a utilizagdo de pesos negativos da krigagem ordina-
ria com conseqiiéncias indesejaveis (tcores e espessuras ne-
gativos), devido ao efeito de sombreamento que as amostras
mais proximas causam em relagdo as mais distantes (Barnes
& Johnson 1984 e Herzfeld 1989). A Figura 10, baseada em
Bubenicek & Haas (1969), mostra um conjunto de blocos para
ilustrar o conceito de distincia maxima em fun¢o do lado do
bloco.

Segundo Bubenicek & Haas (1969), o bloco a ser estimado
¢ chamado bloco central, o primeiro anel de 8 blocos em torno
do bloco central ¢ chamado de primeira auréola ¢ o segundo
anel de 16 blocos ¢ chamado de segunda auréola. Na pratica,
esses autores estabelecem um limite de duas aureolas em torno
do bloco central para a krigagem de zonas mineralizadas e
uma auréola para a krigagem de zonas de borda do corpo de
minério.

25 10 11 12 13
24 9 2 3 14
23 8 1 4 15
22 7 6 5 16
21 20 19 18 17

Figura 10- Localizagdo do bloco central e blocos periféricos,
segundo Bubenicek & Haas (1969).

Figure 10 - Localization of the central and peripheral blocks, according to
Bubenicek & Haas (1969).
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Por fim, recomenda-se, sempre que possivel, a utilizagao
dos métodos geoestatisticos para avaliacdo de recursos/reser-
vas, pois fazem melhor uso da informacao disponivel. Assim,
0 bloco pode ser classificado como recurso medido ou reserva
provada se 0 mesmo for avaliado com no minimo uma amostra
em seu interior ¢ trés a quatro amostras dentro da amplitude
do variograma. Contudo, para a classe de recurso indicado ou
reserva provavel, pode-se avaliar o bloco com no minimo trés
a quatro amostras situadas na amplitude do variograma (blo-
cos situados nestas condi¢des situam-se geralmente na borda
do corpo de minério).

CONSIDERACOES FINAIS Os modelos de classifi-
cacdo de reservas atualmente aceitos pela indistria mineral
diferenciam o recurso geologico in situ da reserva mineral
aproveitavel economicamente ao tempo de sua determinagao.
Assim, a comprovacdo de economicidade permite a transfor-
magao de recursos em reservas. Nesse sentido, os recursos
inferidos, devido ao baixo nivel de informacdo e baixo nivel
de confianca na sua existéncia, devido a baixa probabilidade
de comprovagdo, ndo sdo mais considerados para as estimati-
vas de reservas minerais e, conseqiientemente, para os estudos
de viabilidade econdmica do projeto de mineracdo. Os estudos
de viabilidade econdmica devem levar em considera¢do ndo
somente os fatores teor € recupera¢do na usina, mas também
os custos de mineragdo, mercadologicos, legais, ambientais,
sociais e politicos.

Levando-se em consideracdo que depositos minerais
podem exibir uma variabilidade intrinseca, resultante da in-
teracdo dos processos geologicos responsaveis pela sua
génese, a classificacao de recursos deve ser feita com base na
densidade relativa das amostras e, sobretudo, pela garantia de
continuidade da mineralizagdo entre as amostras. Contudo,
nem sempre € possivel garantir a continuidade da minerali-
zacao, principalmente no caso de depdsitos de metais raros
com variagoes aleatorias (presenga do efeito pepita). Nesses
casos, ndo € possivel estabelecer classes de recursos de alta
confiabilidade geoldgica, como foi muito bem demonstrado
por Diatchkov (1994). A classificac@o de Diatchkov (1994) é
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extremamente pratica, pois mostra claramente que, para
depdsitos com alta variabilidade natural, os trabalhos de pes-
quisa ndo permitem detalhar as reservas para classes de maior
confianga geologica.

A Portaria DNPM n° 03, de 24/10/90 constituiu um grupo
de trabalho que estabeleceu as bases técnicas de um sistema
permanente de quantificagdo do patriménio mineral
brasileiro, compreendendo as defini¢des, terminologia, clas-
sificagdo e parametrizagdo dos recursos € reservas minerais,
bem como as rotinas a serem seguidas pela industria mineral.
Este grupo de trabalho propos a alteracdo do codigo e da
legislagd@o correlativa e propoe estabelecer um novo modelo
para classificagdo de recursos/reservas. Trata-se de um
modelo atualizado ¢ aceito internacionalmente, porém como
ficou demonstrado neste trabalho as defini¢des alternativas
propostas para os recursos/reservas ndo sao adequadas. As-
sim, para o aperfeicoamento deste modelo hé necessidade de
revisar as defini¢des e terminologia adotadas.

O trabalho de avaliacdo e classificacdo de recursos/reservas
¢ uma atividade técnica, que deve ser conduzida por um
profissional competente, que consiste em varias operagoes:
avaliagdes geologicas, avaliagdes do método de pesquisa e
amostragem, avaliacdo dos dados de pesquisa, delineagdo do
corpo mineral e selegdo de um método apropriado para o
calculo de reservas. Por fim, com a escolha do método para o
calculo de recursos/reservas, procede-se a classificagdo de
reservas dos blocos de cubagem, que deve ser seguida bloco
a bloco, ndo se recomendando procedimentos automaticos
para esse fim.

Finalmente, este trabalho apresentou uma revisao sobre
avaliagdo e classificagdo de recursos/reservas, com o objetivo
de representar uma contribuigao a industria brasileira de mi-
neracao.
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Anexo I: Terminologia do Cédigo Australiano para Comunicacio de Recursos Minerais Identificados e Reservas Minerais.

1) Um Recurso Mineral é definido como uma ocorréncia mineral iden-
tificada in situ, a partir da qual minerais tteis ou valiosos podem ser recu-
perados. Recursos Minerais podem ser subdivididos em:

- Recursos Minerais Inferidos;
- Recursos Minerais Indicados;
- Recursos Minerais Medidos.

2) O termo Recurso Mineral Inferido significa um Recurso Mineral
inferido a partir de evidéncias geocientificas, furos de sondagem, aberturas
subterraneas ou outros procedimentos de amostragem, onde a falta de dados
¢ tal que a continuidade ndo pode ser declarada com confianga e onde os dados
ggplg(iiegtiﬁcos podem ndo ser conhecidos com um razoavel nivel de confi-
abilidade.

3) O termo Recurso Mineral Indicado significa um Recurso Mineral
amostrado por furos de sondagem, aberturas subterraneas ou outros procedi-
mentos de amostragem em pontos demasiadamente espagados para garantir
a continuidade, mas proximos suficiente para dar uma razoavel indicagdo de
continuidade e onde os dados geocientificos sdo conhecidos com um razoavel
nivel de confiabilidade. A estimativa de Recurso Mineral Indicado sera
baseada em mais dados e, portanto, serd mais confiavel que a estimativa de
Recurso Mineral Inferido.

4) O termo Recurso Mineral Medido significa um Recurso Mineral
bloqueado e testado por furos de sondagem, aberturas subterrdneas ou outros
procedimentos de amostragem em pontos, pouco espagados, suficientes para
confirmar a continuidade e onde os dados geocientificos sio seguramente
conhecidos. Uma estimativa de Recurso Mineral Medido sera baseada em
uma quantidade substancial de dados confiaveis, cuja interpretagdo e
avaliagdo permite uma clara determinagdo das formas, tamanhos, densidades
e teores.

5) A escolha da categoria apropriada de Recurso Mineral depende da
quantidade e qualidade dos dados disponiveis e o nivel de confianga que esta

associado aqueles dados. A categoria apropriada de Recurso Mineral deve
ser determinada por pessoa competente.

6) Uma Reserva Mineral é definida como parte de Recursos Minerais
Medido ou Indicado que poderia ser lavrada, inclusive com diluigdo, e a partir
da qual minerais Uteis ou valiosos poderiam ser recuperados economicamente
sob condigoes realisticamente assumidas ao tempo da comunicagdo. As
Reservas Minerais sdo subdivididas em:

- Reservas Minerais Provaveis; e
- Reservas Minerais Provadas.

As estimativas de Reservas Minerais sdo derivadas de estimativas de
Recursos Minerais modificadas por fatores econdmicos, de mineragdo,
metaltrgicos, mercadologicos, legais, ambientais, sociais e governamentais.

7) O termo Reserva Mineral Provavel significa uma Reserva Mineral
expressa em termos de tonelagens/volume lavraveis e teor onde o Recurso
Mineral Identificado correspondente foi definido por sondagens, amostragem
ou escavag¢do (incluindo extensdes além das aberturas reais e furos de
sondagem) e onde os fatores geologicos que controlam o corpo de minério
sdo conhecidos com confianga suficiente parta que o Recurso Mineral seja
categorizado como Indicado.

8) O termo Reserva Mineral Provada significa uma Reserva Mineral
expressa em termos de tonelagens/volume mineraveis e teor na qual o Recurso
Mineral Identificado foi definido em trés dimensGes por escavagdes ou
sondagens (incluindo pequenas extensdes além das aberturas reais ¢ furos de
sondagem), e onde os fatores geoldgicos que limitam o corpo de minério sio
conhecidos com suficiente confianga para que o Recurso Mineral seja cate-
gorizado como Medido.

9) A escolha da categoria apropriada de Reserva Mineral ¢ determinada
pela classificagdo do Recurso Mineral correspondente e deve ser feita por
pessoa competente.

Anexo II: Terminologia do modelo de classificacio de recursos/reservas adotado pelo Departamento Nacional da Producio Mineral
(DNPM 1992).

1) RECURSO ECONOMICO: concentracio de materiais solidos, liqui-
dos ou gasosos identificada in situ, aflorante ou subterranea, quantificada
exclusivamente com base em dados geocientificos ¢ um teor de corte
geologico, da qual podem ser recuperadas substancias uteis e valiosas. Este
conceito implica numa indicaco preliminar de economicidade, ou seja, de
perspectivas razoaveis de aproveitamento econdomico, a ser comprovado
posteriormente. Os recursos podem ser classificados como: MEDIDO, INDI-
CADO ¢ INFERIDO.

2) RECURSO MEDIDO: recurso comprovado por sondagens, es-
cavagOes subterraneas e outras formas de amostragem em pontos poucos
espacados de modo a assegurar a sua continuidade e cujos dados geocientifi-
cos (forma, dimensdo, densidade, qualidade e teor) sdo conhecidos com
confiabilidade ou, ALTERNATIVAMENTE, recurso calculado com confi-
abilidade de pelo menos 95%, para o qual o erro de estimagao ¢ no maximo
de 20%.

3) RECURSO INDICADO: recurso amostrado por sondagens, es-
cavagdes subterraneas e outras formas de amostragem em pontos com
espagamento insuficiente para assegurar a continuidade, porém suficiente
para um indica¢do razoavel da mesma e cujos dados geocientificos (forma,
dimensio, densidade, qualidade e teor) sao conhecidos com razoavel nivel de
confiabilidade ou, ALTERNATIVAMENTE, recurso calculado com confi-
abilidade de pelo menos 95%, para o qual o erro de estimagao ¢ superior a
20% e inferior a 50%.

4) RECURSO INFERIDO: recurso estimado com base em inferéncias
a partir de evidéncias geologicas, sondagens, escavagoes subterraneas e outras
formas de amostragem, onde ainda faltam informacdes de testes e
amostragem que venham a permitir uma estimativa sistematica mais con-
fiavel, ou, ALTERNATIVAMENTE, recurso calculado com confiabilidade
de pelo menos 95%, para o qual o erro de estimagdo ¢ superior a 50%

5) RESERVA: parte ou totalidade de um recurso medido ou indicado,
que pode ser lavrada e da qual podem ser recuperadas economicamente
substancias minerais uteis e valiosas sob condigdes consideradas realistas a
época de avalia¢do técnico-econdmica. E oriunda das estimativas prévias dos
recursos econdmicos nas quais devem necessariamente serem considerados
fatores econdmicos, técnicos (da minera¢do ¢ da metalurgia), mercadologi-
cos, ambientais, sociais, governamentais e legais. As reservas sao classifi-
cadas como: PROVADA E PROVAVEL.

6) RESERVA PROVADA: parte ou totalidade de um recurso medido
economicamente lavravel comprovada por sondagens, escavagdes subter-
raneas e outras formas de amostragem em pontos pouco espagados de modo
a assegurar a sua continuidade e cujos dados geocientificos (forma, dimensio,
densidade, qualidade e teor) sdo conhecidos com confiabilidade ou, ALTER-
NATIVAMENTE, reserva calculada por métodos geoestatisticos onde o
bloco estimado tenha dimensdes pertinentes a escala de produgao e propor-
cionalidade com os alcances variograficos e tenha no minimo uma amostra
na sua auréola de influéncia, o que eqiiivale a determinar as relagoes de
covaridncia amostra(s)/bloco, bloco/bloco e amostra(s)/amostra(s).

7) RESERVA PROVAVEL: parte ou totalidade de um recurso indicado
economicamente lavravel amostrada por sondagens, escavagdes subterraneas
¢ outras formas de amostragem em pontos com espagamento insuficiente para
assegurar a continuidade, porém suficiente para uma indicagao razoavel da
mesma e cujos dados geocientificos (forma, dimensdo densidade, qualidade
e teor) sdo conhecidos com razoavel nivel de confiabilidade, em condigdes
tais que o0 minério provavelmente sera confirmado, ou, ALTERNATI-
VAMENTE reserva calculada por métodos geoestatisticos onde o bloco
estimado tenha dimensdes pertinentes a escala de produgio e proporcionali-
dade com os alcances variograficos e nenhuma amostra em sua auréola de
influéncia, o que eqiivale a atribuir a variancia de krigagem do bloco o valor
da variancia a priori mais o valor do covariograma do bloco.



