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ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE FUROS DE SONDAGEM DA
JAZIDA DE COBRE DE CHAPADA, GOIAS

Jorge Kazuo YAMAMOTO

RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do tratamento estatistico e andlise dos dados de
litologia e teores de cobre e ouro de amostras da Jazida de Cobre de Chapada. As informa-
¢oes extraidas das descri¢des dos furos de sondagem foram confrontadas com os teores de
cobre e ouro, com o fim de verificar a relagdo existente entre a rocha hospedeira e a minerali-
zagdo. Para os teores de cobre e ouro, o tratamento estatistico foi efetuado com o objetivo
de obter uma estimativa global das populag¢bes amostradas, como uma primeira aproximagao
do teor médio do depésito. Como a futura lavra desta jazida se daria pelo método tradicional
de bancadas a céu aberto, procedeu-se & composi¢ao das amostras originais para um interva-
lo igual a altura das bancadas. Para aferir a qualidade da composi¢ao foi efetuado um trata-
mento estatistico dos teores compostos. As distribuigdes assim obtidas, comparadas com aquelas
originais (antes da composi¢do), revelaram uma pequena suavizagdo e maior aproximagio
para a distribui¢io normal introduzida pela composigdo.

ABSTRACT

This paper presents the results of statistical analysis of lithological data and copper and
gold assays from drill hole samples from the Chapada copper deposit, in Northwestern Goids,
Brasil. Rock descriptions were checked against copper and gold assays in order to verify the
relation between host rock and mineralization. Frequency distributions of copper and gold
assays were analyzed to obtain an overall estimate of sampled populations and also to attempt
a first approximation of the average grade of the deposit. If the Chapada copper deposit were
to be mined, it would be done by the traditional method of open-pit bench-cutting, hence
the original samples were treated to reflect intervals equal to bench height. These composite
assays were statistically analysed in order to verify the validity of compositions. The new
frequency distributions dealing with the composite samples when compared with the original
distributions are somewhat smoother and more closely approximate normal distributions.

1 INTRODUCAO

O tratamento estatistico e andlise dos dados,
feitos sob a ética de uma andlise exploratdria,
devem sempre que possivel ser realizados com
o objetivo de conhecer e caracterizar as popula-
¢oes dos dados em estudo, bem como controlar
as transformacdes dos dados, como, por exem-
plo, por meio da composi¢do de amostras de fu-
ros de sondagem.

Os dados utilizados neste estudo sdo aque-
les disponiveis na Jazida de Cobre de Chapada,
cuja pesquisa mineral, realizada pela Mineragdo
Serras do Leste-MINERALESTE, resultou em
mais de 10.000 amostras, as quais foram anali-
sadas para cobre e ouro. Este trabalho foi quase
que totalmente baseado na Tese de Doutoramento
do autor (YAMAMOTO, 1991), que versou so-
bre a comparagdo de métodos computacionais
para avaliagdo de reservas, sendo apresentados
aqui os capitulos referentes ao tratamento esta-
tistico prévio a que as informagdes foram sub-
metidas.

2 JAZIDA DE COBRE DE CHAPADA

A Jazida de Cobre de Chapada resultou da
pesquisa mineral realizada pela Mineragao Ser-
ras do Leste-MINERALESTE, em uma 4rea de
4.000ha, situada a sudoeste do povoado homé-
nimo, Municipio e Comarca de Mara Rosa, Es-
tado de Goids. A drea estudada estd delimitada
pelas coordenadas geogrificas 14°13’17" e
14°15°05”°, de latitude sul, e 49°20°00"" e
49°24°28"", de longitude oeste (Figura 1).

Segundo SILVA & SA (1988), a Jazida de
Cobre de Chapada encontra-se inserida em um
pacote de rochas metamérficas pertencentes a Se-
qiéncia Mara Rosa, de cardter vulcano-
sedimentar.

A estrutura predominante € um amplo e sua-
ve anticlinério de eixo NE-SW, ligeiramente
complicado por ondulagoes de eixos NW-SE, re-
sultante de uma evolugdo deformacional polifa-
sica com trés ou quatro fases de dobramentos
superpostos, desenvolvendo-se familias de jun-
tas e de pequenas falhas (IPT, 1981a).
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FIGURA 1 — Mapa de localizagdo da Jazida de Cobre de Chapada, GO.

Segundo SILVA & SA (1988), os principais
litotipos observados em Chapada sao sericita-
xistos, sericita-cianita-xistos, biotita-xistos,
biotita-cianita-xistos com niveis quartziticos,
xistos-quartzo feldspdticos e anfibolitos com
quantidades varidveis de quartzo e feldspato.

A mineralizagdo constitui-se fundamental-
mente de calcopirita associada a pirita (sulfeto
mais abundante), as quais ocorrem como finos
cristais disseminados em micaxistos, principal-
mente biotita-xisto feldspdtico, com matriz sili-
cosa de granulacdo fina a média (SILVA, 1979).

3 TRATAMENTO ESTATISTICO E
ANALISE DOS DADOS

Todas as informagdes disponiveis dentro da
drea de interesse da Jazida, igual a 2,25 km?,
foram consideradas no presente estudo. Tais in-
formagoes sdo resultantes de 142 furos de son-
dagem, cujos testemunhos forneceram 10.829
amostras, das quais 10.502 foram analisadas para
cobre e 9.029 para ouro, correspondendo res-
pectivamente a 16.315,80m e 14.070,54m de tes-
temunhos analisados.

Como foi mencionado anteriormente, este
trabalho foi realizado com finalidade preci-
pua de conhecer e caracterizar as populagdes
de dados, bem como verificar possiveis ten-
déncias de mineraliza¢do, por meio da correla-
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¢do de teores de cobre e ouro com os tipos lito-
l6gicos.

4 ANALISE DOS DADOS LITOLOGICOS

Com o objetivo de verificar o comportamen-
to dos teores de cobre e ouro em relagio 4 rocha
hospedeira, bem como em relagdo a possiveis
efeitos da presenca de quartzo, cianita e felds-
patizacdo, procedeu-se a uma andlise das infor-
magoes litolégicas, como se apresenta a seguir.

As informagdes litolégicas ao longo dos fu-
ros de sondagem foram extraidas dos perfis de
sondagem elaborados por SILVA (1979) e SIL-
VA (1981).

Nestes perfis foram reconhecidos os seguin-
tes grupos de litologias:

— biotita-xistos;

— sericita-xistos;

— anfibdlio-xistos;

— anfibolitos;

— arenitos;

— quartzitos;

— pegmatitos,

Nestas rochas foi também anotada a presen-
ca de:

— quartzo;

— cianita;

— feldspatizagao.
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As informagoes delitologia nos furos de
sondagem foram também introduzidas no arqui-
vo de teores, prevendo a possivel utilizacdo na
avaliagdao de reservas. No entanto, devido ao
grande nimero de tipos litolégicos reconhecidos
nos perfis (pela combinagao dos grupos de lito-
logias com minerais, texturas, granulacdo e
feldspatizacdo) ¢ a dificuldade de correlag@o das
litologias, mesmo entre furos de sondagem dis-
tantes somente 50m (RICHARDSON et al.,
1986), tais dados ndo serdo utilizados como atri-
butos para construcao de variogramas ou na se-
lecdo de amostras para interpolacdo.

Deve-se considerar também que, com a
composi¢do de amostras para intervalos iguais
a altura das bancadas, as informagoes de litolo-
gia se perdem. Para o caso da jazida de Chapa-
da, que poderai ser lavrada a céu aberto, a perda
da informacao litol6égica ndo tem muita impor-
tancia, pois toda a bancada serd desmontada,
controlando-se somente os teores médios dos blo-
cos. Por outro lado, em alguns tipos de deposi-
tos minerais em que a mineralizagdo encontra-se
controlada por um determinado tipo de rocha,
a informagao litolégica passa a ter importincia
vital como atributo na selecao de amostras de fu-
ros de sondagem para avaliagdo do bloco e co-
mo controle para o desmonte de blocos.

Portanto, a andlise que se faz das informa-
¢oes litolégicas, tem como objetivo o melhor co-
nhecimento da distribui¢do da mineralizagdo nas
rochas de Chapada.

A Tabela 1 apresenta, para a area de inte-
resse da Jazida de Chapada, a distribuigao das
unidades litoldgicas, bem como teores médios de
cobre e ouro associados as mesmas.

Os dados da Tabela 1 — que correspondem
a totalidade dos testemunhos de sondagem dis-
poniveis, ou seja, a 16.315,80m analisados pa-
ra cobre e 14.070,54m analisados para ouro —
mostram que os biotita-xistos, seguidos por are-
nitos e sericita-xistos, sdo as unidades mais im-
portantes em termos de ocorréncia e teores
médios associados. Embora apresentem-se ra-
zoavelmente freqiientes em Chapada, anfibdlio-
xistos e anfibolitos (10,1 e 8,0%, respectiva-
mente) ndo sdo importantes como rochas mine-
ralizadas, pois seus teores médios encontram-se
abaixo dos teores médios da jazida. Os arenitos
descritos nos furos de sondagem, equivalentes
a 11,4% da metragem analisada, devem corres-
ponder aos quartzitos que se apresentam com teo-
res elevados em relagao as demais litologias. Se
as duas unidades fossem compostas por quartzi-
tos, o teor médio de cobre seria 0,27% e o de
ouro, 0,31 ppm. Cabe lembrar que os teores mé-
dios gerais calculados (Tabela 1) correspondem
a média dos teores encontrados nas diferentes
unidades litolégicas, ponderados pela sua fre-
qiiéncia de ocorréncia. Portanto, tais teores po-
dem ndo corresponder necessariamente aos
teores médios da jazida, pois estes s6 serdo de-
terminados quando da avaliacdo de reservas com
defini¢do do teor de corte, método de lavra, etc.

TABELA 1 — Ocorréncia das unidades litoldgicas de Chapada e teores médios de cobre e ouro

associados.
UNIDADE LITOLOGICA| DISTRIBUICAO (%) COBRE (%) OURO (ppm)
BIOTITA-XISTOS 45,2 0,30 0,25
SERICITA-XISTOS 11,1 0,27 0,27
ANFIBOLIO-XISTOS 10,1 0,19 0,17
ANFIBOLITOS 8,0 0,12 0,16
ARENITOS 11,4 0,26 0,31
QUARTZITOS 0,3 0,54 0,44
PEGMATITOS 1,3 0,08 0,14
SOLOS 12,6 N.A. N.A.
MEDIAS GERAIS 0,26 0,24

Continuando a andlise, separaram-se das
descrigOes as rochas que indicavam a presenca
de quartzo, a fim de verificar como se compor-
tam tais rochas na presenca desse mineral, em
termos da mineralizacdo associada. A Tabela 2
mostra os resultados obtidos desta andlise.

Nesta tabela, observa-se que os sericita-xistos
com quartzo apresentam-se com teores médios de
cobre e ouro superiores as médias da unidade.
Contudo, deve-se considerar também que a es-
pessura analisada corresponde a aproximadamen-
te 10% da espessura total da unidade.
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TABELA 2 — Ocorréncia e teores médios de cobre e ouro nas unidades litolégicas assinaladas

com a presenca de quartzo.

) COBRE OURO
UNIDADES LITOLOGICAS TEOR (%)  ESPESSURA| TEOR (ppm)  ESPESSURA
BIOTITA-XISTOS 0,32 2.101,73 0,25 1.979,05
SERICITA-XISTOS 0,43 194,53 0,38 194,53
ANFIBOLITOS 0,12 675,43 0,16 494 46
MEDIAS GERAIS 0,28 0,24

TABELA 3 — Ocorréncia e teores médios de cobre e ouro nas unidades litolégicas assinaladas

com a presen¢a de cianita.

UNIDADES LITOLOGICAS COBRE OURO

TEOR (%)  ESPESSURA|  TEOR (ppm)  ESPESSURA
BIOTITA-XISTOS 0,25 881,01 0,23 758,76
SERICITA-XISTOS 0,18 477,85 0,27 245,23
ANFIBOLIO-XISTOS 0,15 428,31 0,12 320,24
MEDIAS GERAIS 0,21 0,21

Com relagao a presenga de cianita, foram
obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.

Pelos dados desta Tabela, nota-se que em
geral os teores médios de ouro e cobre sdao me-
nores que aqueles constantes nas respectivas uni-
dades. A presenga de cianita nestas rochas indica
que as mesmas foram submetidas a metamorfis-
mo de pressdo e, provavelmente, este efeito po-

deria ter provocado a dissolugdo dos sulfetos e
recristalizagao em outras partes do depdsito, ou
entdo que estas rochas eram originalmente argi-
losas para gerag@o de cianita e que por isso apre-
sentavam teores menores de cobre e ouro. Os
resultados obtidos restringem-se aos dados levan-
tados nos perfis de sondagem, os quais foram ela-
borados a partir das descrigdes macroscopicas
dos furos de sondagem.

TABELA 4 — Ocorréncia e teores médios de cobre e ouro nas unidades litologicas assinaladas

com a presenca de feldspatizagao.

UNIDADES LITOLOGICAS COBRE OURO

TEOR (%)  ESPESSURA| TEOR (ppm)  ESPESSURA
BIOTITA-XISTOS 0,30 4.413,07 0,24 4.024,91
SERICITA-XISTOS 0,25 250,54 0,19 224,39
ANFIBOLIO-XISTOS 0,28 7,50 0,16 4,50
ANFIBOLITOS 0,52 11,00 0,55 11,00
ARENITOS 0,27 471,00 0,45 244 40
MEDIAS GERAIS 0,30 0,25

Quanto a feldspatizagao das rochas, tém-se
os resultados apresentados na Tabela 4.

Comparando-se os teores médios de cobre
com os teores médios nas unidades litoldgicas,
conforme dados da Tabela 1, ndo se verificam
alteracoes nos teorés médios de cobre e ouro de-
vido a feldspatizacdo. Os resultados obtidos da
andlise das informagdes litoldgicas sdo concor-
dantes com o modelo geoldgico proposto por
KUYUMIJIAN (1990) para a Jazida de Cobre
de Chapada.
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5 COMPOSICAO DE AMOSTRAS DE FUROS
DE SONDAGEM

Geralmente o intervalo de amostragem nos
furos de sondagem nao corresponde ao interva-
lo de trabalho na fase de avaliagdo de reservas,
embora tenha sido necessdrio analisar as amos-
tras segundo o intervalo de amostragem, sem-
pre menor que o intervalo de trabalho.
Justifica-se isto frente a necessidade de reconhe-
cer e delimitar possiveis zonas ricas dentro da
jazida. Além disso, as amostras individuais dos
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furos de sondagem podem variar bastante em ta-
manho, comprimento e peso. Assim, a compo-
si¢do de amostras pelo agrupamento delas para
o intervalo de trabalho, definido segundo a ca-
racteristica que se quer analisar, produzird da-
dos mais homogéneos e, portanto, com maior
facilidade de interpretagao.

E importante especificar a unidade de amos-
tragem utilizada na avaliagdo de reservas, pois,
segundo KIM (1990), muitos problemas surgem
pela niao-especificaco da unidade de amostragem.
Por exemplo, se uma jazida é avaliada com base
na populagao de amostras de furos de sondagem
a diamante, a produ¢do da mina provavelmente
ndo corresponderd as estimativas feitas, simples-
mente porque a jazida ndo € lavrada.com furos de
sondagem a diamante (KIM, 1990). Segundo
BARNES (1980), o objetivo de se fazer compo-
si¢oes de amostras € de obter amostras represen-
tativas de uma unidade mineraldgica particular ou
unidade de mineragao; os teores de amostras com-
postas podem ser utilizados, por meio de alguma
fungao de extensao, para estimar o teor ou valor
de um volume muito ‘maior da mesma unidade.
A composi¢do de amostras de furos de sondagem
€é obtida como média ponderada do teor pelas es-
pessuras selecionadas para o intervalo de traba-
lho, como mostra a equagao a seguir:

n n

tt= L, ti-e/ ;L ¢
onde: né o mimero de trechos para compor o in-
tervalo de trabalho;

t; € o teor do i-ésimo trecho;
e; € a espessura do i-ésimo trecho.

Existem muitos tipos de depésitos minerais,
cadaum dos quais ird requerer um tratamento es-
pecial dos dados amostrados para a obteng¢ao dos
melhores intervalos de composigao para avalia-
¢aodo depdsito (BARNES, 1980). Basicamente,
s30 trés os tipos de composicao possiveis em amostras
de furos de sondagem para o intervalo de trabalho:

P CALCULO DO COMPOSITE POR BANCADA
FURO
PO _ Cl=T

J

PB1

P1
C2 = (P1—PB1)sT1 + (PB2-P1)eT2

T2 P1-PB1) + (PB2—P1)
PB2
P2 |
C3 = (P2-PB2)sT2 + (PB3-P2)sT3
I3 (P2— + (PB3-P2)
PB.
pP3
T4 C4 = (P3I-PB3IsT3 + (P4—P3leT4 + (PB4—P4)eT5
P4 | (P3-PBJ) + (P4—PJ) + (PB4—P4)
PB.
I5
Ps || C5 = (PS_PB41sT5 + (PBS-PSi«l6
l (P5-PB4) + (PB5-P5)
Bl J6

U C6 = TG

PBi

FIGURA 2 — Cdlculo de composi¢do por bancadas.

— bancadas;

— tipos litolégicos;

— elevacoes.

A composig¢do, segundo a altura das banca-
das (Figura 2), é indicada para se fazer a avalia-
¢do de reservas em depdsitos, cuja lavra se dard
a céu aberto. Um exemplo disso sdo os dep6si-
tos de cobre porfiritico, lavrados a céu aberto,
que se caracterizam como depésitos dissemina-
dos de baixo teor e alta tonelagem.

O segundo tipo de composi¢do permite ob-
ter teores representativos conforme as espessu-
rar dos tipos litolégicos reconhecidos nas se¢oes
geologicas (Figura 3). Este tipo de composi¢ao
¢é indicado para depésitos estratiformes ou loca-
lizados em veios.

Finalmente, o iltimo tipo permite obter
composicdes de amostras para alguns intervalos
de elevagdes selecionados, segundo as caracte-
risticas geoldgicas, mineralégicas ou estruturais
do depésito (Figura 4).

Como a futura lavra serd a céu aberto pelo
método tradicional de bancadas, a composi¢io
de amostras de furos de sondagem dever4 ser fei-
ta para um intervalo de trabalho igual a altura
das bancadas, igual a 10m.

Dentro da 4rea de interesse da jazida
encontram-se 142 furos de sondagem, que totali-
zaram 10.829 amostras, das quais 10.504 anali-
sadas para cobre € 9.029 para ouro. As bancadas
foram estabelecidas apés andlise da incidéncia dos
furos de sondagem nas mesmas, calculando-se,
para cadu bancada de 10m de altura, o niimero de
furos de sondagem que a atravessaram, confor-
me resultados apresentados na Tabela 5. Assim,
foram estabelecidas 17 bancadas (2 a 18) para fins
de composi¢ido de amostras de furos.

CALCULO DO COMPOSITE POR LITOLOGIA

FURO
SOLO
B |1 CL1t =T
ROCHA ALTERADA
E2 || T2 cL2 = T2
ROCHA MINERALIZADA
E3 || T3
| CL3 =_(T3sE3 + T4+E4 + T5sES5)
E4 || 74 \EJd + E4 + EO)
ES|| 15
- ESTERIL
E6([96  |cLe = 16

FIGURA 3 — Cilculo de composicdo por li-
tologia.
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ELO CALCULO DO COMPOSITE POR ELEVAGOES
FURD
o €1 = (CFO- T1 + (CF1—-EL1)eT2
n CFO-CF 11 + (CFi—
cFif}
EL1
2
€2 = (EL1-CF21sT2 + lcr’z—&i]-n
cr2l] (EL1=-CF2} + =ELZ)
EL2
T3
cF Y|
il T4 | C3 = (EL2-CF3)eT3 + (CF3—CFA)T4 ¢ (CF4—CFS)e
crapl TELZ-CF3) + (CFI-CF * iﬁé'i-ﬂ-'é;
IS
EL3|CFR
T6
C4 = T6
L4 J

FIGURA 4 — Cilculo de composi¢ao por ele-
vacgoes.
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FIGURA 5 — Histogramas das distribuigdes de
freqiiéncias dos teores de cobre nos furos de son-
dagem: dos valores em % (A) e de seus logarit-
mos (B).
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FIGURA 6 — Curvas acumulativas dos teores de
cobre nos furos de sondagem: em escala de pro-
babilidade aritmética (A) e em log-
probabilidade aritmética (B).
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FIGURA 7 — Histogramas das distribui¢des de
freqiiéncias dos teores compostos de cobre dos va-
lores em % (A) e de seus logaritmos (B).

A composi¢do, segundo as bancadas assim
estabelecidas, foi feita por meio do programa de
computagio COMPN desenvolvido por KIM
(1988) para microcomputadores pessoais de 16
bits e cedido por aquele autor, especificamente
para esta pesquisa. O programa COMPN faz a
composigao furo a furo das amostras para as ban-
cadas estabelecidas.

Os dados compostos assim obtidos consti-
tuem efetivamente o arquivo de teores para 0s
estudos a serem realizados neste trabalho.

6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
ORIGINAIS E COMPOSTOS

Com o objetivo de conhecer as distri-
buigoes de freqiiéncias dos teores de ouro € co-
bre na Jazida de Cobre de Chapada, bem como
suas caracteristicas estatisticas, procedeu-se a
andlise estatistica dos dados originais e compos-
tos, para verificar a suavizagdo introduzida nos
dados apds a composi¢cdo para altura das
bancadas. '

Para a anilise estatistica dos dados, utilizou-
se do programa de computagio BSTAT2
(KIM, 1988), que tem como entrada o arquivo
de teores originais ou compostos. Como este pro-
grama apresenta uma restri¢do igual a 10.000
amostras para o seu processamento e tendo em
vista que o arquivo de teores originais de cobre
totalizava 10.504 amostras, este arquivo foi re-
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FIGURA 8 — Curvas acumulativas dos teores
compostos de cobre em escala de probabilidade
aritmética (A) e em log-probabilidade aritméti-
ca (B).

composto para um total de 9.998, retirando-se
aleatoriamente as amostras excedentes.

As distribuigdes de freqiiéncias dos dados de
cobre e ouro foram analisadas estatisticamente
tanto sob a teoria normal como pela log-normal.
Esta op¢ao foi adotada, sob a ética de uma and-
lise exploratéria dos dados, com o fim de obter

TABELA 5 — Niimero de furos de sondagem por
bancada para a Jazida de Cobre de Chapada.

BANCADA| COTASM)| NUMERO DE FUROS
1 390-400 27
2 380-390 78
3 370-380 96
B 360-370 110
5 350-360 128
6 340-350 136
7 330-340 142
8 320-330 142
9 310-320 142

10 300-310 141
11 290-300 139
12 280-290 133
13 270-280 123
14 260-270 113
15 250-260 101
16 240-250 87
17 230-240 73
18 220-230 46
19 210-220 30
20 200-210 19
21 190-200 8
22 180-190 8
23 170-180 7
24 160-170 5
25 150-160 3
26 140-150 1

um maior nimero de informagdes estatisticas a
respeito do conjunto de dados em estudo. Pode-
-se justificar, ainda, dizendo que a maioria das

distribuicdes de teores de elementos iiteis em ja-
zidas segue a distribuicdo log-normal.

Os histogramas foram construidos
tabulando-se os dados em intervalos previamente
definidos. As curvas acumulativas, porém, ndo
foram construidas juntando-se as freqiiéncias
simples langadas no histograma, mas, sim, as
freqiiéncias valor a valor e langando-se em gra-
fico de probabilidade aritmética (abscissas em
teores) e log-probabilidade aritmética (abscissas
em logaritmos dos teores).

Assim, todos os conjuntos de dados foram
processados no programa BSTAT2 (KIM, 1988)
para cdlculo das estatisticas e no programa
HISTO2.PAS, desenvolvido neste trabalho, pa-
ra classificacdo dos dados, acumulagado e dese-
nho dos histogramas e curvas acumulativas.

Os parametros estatisticos calculados para
os teores de cobre e seus logaritmos nos furos
de sondagem encontram-se na Tabela 6; as dis-
tribuigdes de freqiiéncias nas Tabelas 7 e 8, res-
pectivamente para os teores e logaritmo dos
teores.

As representagdes graficas das distribuigdes
de freqiiéncias obtidas encontram-se nas Figu-
ras 5 e 6, histogramas e curvas acumulativas, res-
pectivamente.

Os parametros estatisticos dos logaritmos
dos teores foram calculados apés a adigao de uma
constante (x=1).

Comparando-se os resultados da Tabela 6,
verifica-se que a transformagao logaritmica tor-
nou a distribui¢do mais préxima da normal (pe-
los valores de assimetria e curtose); entretanto,
em termos absolutos do coeficiente de variagao,
a redugédo foi de 0,96 para 0,80. A estimativa
obtida da média dos teores de cobre — a partir
dos dados transformados, subtraida da constan-
te adicionada e para um fator de correcdo geo-
métrica igual a 1,016 — foi igual a 0,264 % de
cobre, ou seja, praticamente igual ao valor obti-
do da média aritmética dos teores, que foi igual
a 0,265 (na Tabela foi arredondado para 0,27).
Portanto, dentro da eficiéncia prevista por FIN-
NEY (1941) para a média aritmética.

Nos histogramas das distribuicoes de fre-
qiiéncias dos teores de cobre e de seus logarit-
mos, pode-se observar a transformagao introdu-
zida na forma das mesmas. De uma distribui¢do
fortemente assimétrica (Figura 5A) passou-se a
uma distribuigao levemente assimétrica (Figura
5B) ou quase simétrica.

As curvas acumulativas também refletem a
mudanga da forma verificada nos histogramas.
A curva acumulativa das freqiiéncias dos teores
de cobre em grifico de probabilidade aritmética
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TABELA 6 — Parimetros estatisticos da distribui¢do de cobre nos furos de sondagem, segundo

as teorias normal e log-normal.

PARAMETROS ESTATISTICOS NORMAL LOG-NORMAL
MEDIA 0,27% 0,22
VARIANCIA _ 0,065 % 0,03
DESVIO PADRAO 0,25% 0,18
ASSIMETRIA 2,38 0,24
CURTOSE _ 13,33 -0,57
COEFICIENTE DE VARIACAO 0,96 0,80
NUMERO DE AMOSTRAS 9998 9998
TABELA 7 — Distribuicdo de freqiiéncias dos teores de cobre nos furos de sondagem.

CLASSES FREQUENCIAS

(%) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA

0,00 A 0,10 1304 13,04 13,04

0,10 A 0,20 2683 26,84 39,88

0,20 A 0,30 1933 19,33 59,21

0,30 A 0,40 1365 13,65 72,86

0,40 A 0,50 955 9,55 82,42

0,50 A 0,60 633 6,33 88,75

0,60 A 0,70 360 3,60 92,35

0,70 A 0,80 256 2,56 94,91

0,80 A 0,90 153 1,53 96,44

0,90 A 1,00 93 0,93 97,37

1,00 A 1,10 96 0,96 98,33

1,10 A 1,20 51 0,51 98,84

1,20 A 1,30 37 0,37 99,21

1,30 A 1,40 25 0,25 99,46

1,40 A 1,50 16 0,16 99,62

1,50 A 1,60 14 0,14 99,76

1,60 A 1,70 5 0,05 99,81

1,70 A 1,80 5 0,05 99,86

1,80 A 1,90 5 0,05 99,91

1,90 A 2,00 4 0,04 99,95

2,00 A 2,10 1 0,01 99,96

2,10 A 2,20 2 0,02 99,98

2,40 A 2,50 1 0,01 99,99

4,50 A 4,60 1 0,01 100,00

TOTAIS 9998 100,00

(Figura 6A) quando plotada em termos de seus
logaritmos na mesma escala (Figura 6B)
aproxima-se de uma reta, que seria a represen-
tacdo de uma distribuicdo normal.

Mantendo-se as mesmas condigcoes e
repetindo-se todo o procedimento para os teo-
res de cobre compostos para a altura das banca-
das, obtiveram-se os parametros estatisticos da
Tabela 9; as distribuicdes de freqiiéncias para os
teores compostos e seus logaritmos das Tabelas
10 e 11, respectivamente; os histogramas da Fi-
gura 7 e as curvas acumulativas da Figura 8.

Comparando-se os resultados da Tabela 9
com os da Tabela 6, verifica-se que a composi-
¢ao das amostras dos furos de sondagem para a
altura das bancadas introduziu uma suavizagio
nos dados, como seria de esperar, refletida na
diminuicdo da varidncia e do coeficiente de va-
riagdo para uma média praticamente igual.

Agora, observando-se os parametros estatis-
ticos da Tabela 9, nota-se também uma redugio
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nas medidas de dispersdo, bem como na forma
da distribuicao que se aproxima muito da normal,
indicada pela sensivel diminui¢do da assimetria.
Aplicando o fator de corre¢do geométrica igual
a 1,011 sobre a média geométrica, obteve-se uma
estimativa do teor médio log-normal de cobre exa-
tamente igual a2 média aritmética.

Os histogramas da Figura 7 para os teores
de cobre compostos para as bancadas mostram
que, em relag@o aos da Figura 5, a composi¢do
de amostras produziu uma distribui¢ao mais pré-
xima da normal, dada pela simetria do histogra-
ma da Figura 7. Com relagdo as curvas
acumulativas, constata-se 0 mesmo efeito expos-
to anteriormente em que a distribui¢do acumu-
lada em grdfico de log-probabilidade
aproxima-se da reta (Figura 8B).

Comparando-se todos os resultados obtidos
entre os dados originais e compostos, nota-se que
a composicdo dos teores de cobre nos furos de
sondagem para a altura das bancadas ndo intro-
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TABELA 8 — Distribui¢ao de fregiiéncias dos logaritmos dos teores de cobre nos furos de sondagem.

CLASSES FREQUENCIAS

In (%) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
-45 A -4,0 299 2,99 2,99
4,0 A -3,5 381 3,81 6,80
3,5A-3,0 333 3,33 10,13
3,0 A 2,5 859 8,59 18,72
2,5 A-2,0 1178 11,78 30,51
2,0A-1,5 1573 15,73 46,24
-1,5A-1,0 1870 18,70 64,94
-1,0A -0,5 1949 19,49 84,44
0,5 A 0,0 1094 10,94 95,38
0,0A0,5 390 3,90 99,28
0,5A1,0 70 0,70 99,98
1,0A1,5 1 0,01 99,99
1,5A2,0 1 0,01 100,00
TOTAIS 9998 100,00

TABELA 9 — Parametros estatisticos da distribuicao de cobre nas bancadas, segundo as teorias normal e

log-normal.

PARAMETROS ESTATISTICOS NORMAL LOG-NORMAL
MEDIA 0,28 % 0,24
VARIANCIA _ 0,043 %> 0,02
DESVIO PADRAO 0,21% 0,15
ASSIMETRIA 1,52 0,13
CURTOSE ) 3,67 0,52
COEFICIENTE DE VARIACAO 0,74 0,64
NUMERO DE AMOSTRAS 1596 1596

duziu grandes modificagdes nas distribuigoes de
freqiiéncias dos dados, bem como em termos de
seus valores absolutos, mostrando que esses da-
dos sdo confidveis para fins de avaliag@o de re-
servas. Cabe ressaltar que se a suavizagio fosse
grande, introduzida pela composi¢do de amos-
tras usando uma altura inadequada, as reservas
seriam subestimadas com a dilui¢do, dos teores
mais altos em relagio aos mais baixos, provada
pela composigao.

Repetindo o processamento para os teores
de ouro nas amostras dos furos de sondagem,
obtiveram-se os parimetros estatisticos listados
na Tabela 12, as distribuigoes de freqiiéncias dos
teores de ouro e logaritmos dos teores nas Tabe-
las 13 e 14, respectivamente, e suas representa-
¢oes graficas nos histogramas da Figura 9 e
curvas acumulativas da Figura 10.

A exemplo dos teores de cobre, os pardme-
tros estatisticos — calculados para os teores de

TABELA 10 — Distribui¢do de freqiiéncias dos teores de cobre compostos para as bancadas.

CLASSES FREQUENCIAS

(%) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
0,00 A 0,10 88 5,51 5,51
0,10 A 0,20 401 25,13 30,64
0,20 A 0,30 360 22,56 53,20
0,30 A 0,40 294 18,42 71,62
0,40 A 0,50 169 10,59 82,21
0,50 A 0,60 115 7,21 89,41
0,60 A 0,70 77 4,82 94,24
0,70 A 0,80 31 1,94 96,18
0,80 A 0,90 32 2,01 98,18
0,90 A 1,00 14 0,88 99,06
1,00 A 1,10 5 0,31 99,37
1,10 A 1,20 5 0,31 99,69
1,20 A 1,30 1 0,06 99,75
1,30 A 1,40 2 0,13 99,87
1,40 A 1,50 0 0,00 99,87
1,50 A 1,60 1 0,06 99,94
1,60 A 1,70 0 0,00 99,94
1,70 A 1,80 1 0,06 100,00

TOTAIS 1596 100,00
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I HISTOGRAMAS PARA DADOS ORIGINAIS DE OURO
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FIGURA 9 — Histogramas das distribui¢des de freqiiéncias dos teores de ouro nos furos de sonda-
gem: dos valores em ppm (A) e de seus logaritmos (B).

TABELA 11 — Distribuicdo de freqiiéncias dos logaritmos dos teores de cobre compostos para
as bancadas.

CLASSES FREQUENCIAS

In (%) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
45 A -4,0 3 0,19 0,19
4,0 A -3,5 18 1,13 1,32
3,5A-3,0 37 2,32 3,63
3,0 A 2,5 90 5,64 9,27
2,5A-20 172 10,78 20,05
2,0A-1,5 266 16,67 36,72
-1,5A-1,0 383 24,00 60,71
-1,0A 0,5 376 23,56 84,27
0,5 A 0,0 196 12,28 96,55
0,0 A0,5 ® 3,26 99,81
0,5A 1,0 3 0,19 100,00

TOTAIS 1596 100,00
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FIGURA 10 — Curvas acumulativas dos teores
de ouro nos furos de sondagem: em escala de
probabilidade aritmética (A) e em log-
probabilidade aritmética (B).
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FIGURA 11 — Histogramas das distribui¢des de
freqiiéncias dos teores compostos de ouro: dos
valores em ppm (A) e de seus logaritmos (B).
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TABELA 12 — Parametros ‘estatisticos da distribui¢ao de ouro nos furos de sondagem, segundo

as teorias normal e log-normal.

PARAMETROS ESTATISTICOS NORMAL LOG-NORMAL
MEDIA 0,25ppm 0,20
VARIANCIA 0,065ppm? 003
DESVIO PADRAO 0,25 ppm 0,17
ASSIMETRIA 2,70 008
CURTOSE 1509 061
COEFICIENTE DE VARIACAO 103 085
NUMERO DE AMOSTRAS 9029 9029

ouro e seus logaritmos das amostras dos furos
de sondagem — confirmam a normalizagio
introduzida pela transformagdo logaritmica. O
teor médio de ouro estimado a partir da média
dos logaritmos resultou em 0,25 ppm (fator
de corre¢do geométrica igual a 1,016), que
¢ exatamente o valor obtido pela média arit-
mética.

Observando-se os histogramas da Figura
9, constata-se que a distribuicdo dos logarit-

mos dos teores (Figura 9B) aproxima-se muito
de uma distribuicdo normal, o que comprova
que a distribui¢@o dos teores originais de ouro
€ log-normal. Apesar disso, verificou-se que
as estatisticas obtidas sao significativas, princi-
palmente em relagdo a média aritmética que
caracteriza eficientemente a distribui¢do origi-
nal, pois os coeficientes de varia¢do calculados
apresentaram-se sempre inferiores a 1,2, como
observado por FINNEY (1941).

TABELA 13 — Distribui¢do de freqiiéncias dos teores de ouro nos furos de sondagem.

CLASSES FREQUENCIAS
(ppm) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
0,00 A 0,10 1122 12,43 12,43
0,10 A 0,20 2899 32,11 44,53
0,20 A 0,30 1830 20,27 64,80
0,30 A 0,40 1067 11,82 76,62
0,40 A 0,50 686 7,60 84,22
0,50 A 0,60 493 5,46 89,68
0,60 A 0,70 319 3,53 93,21
0,70 A 0,80 162 1,79 95,00
0,80 A 0,90 128 1,42 96,42
0,90 A 1,00 89 0,99 97,41
1,00 A 1,10 69 0,76 98,17
1,10 A 1,20 38 0,42 98,59
1,20 A 1,30 48 0,53 99,13
1,30 A 1,40 42 0,47 99,59
1,40 A 1,50 2 0,02 99,61
1,50 A 1,60 3 0,03 99,65
1,60 A 1,70 4 0,04 99,69
1,70 A 1,80 12 0,13 99,82
1,80 A 1,90 7 0,08 99,90
1,90 A 2,00 0 0,00 99,90
2,00 A 2,10 7 0,08 99,98
2,90 A 3,00 1 0,01 99,99
4,30 A 4,40 - 4 0,01 100,00
TOTAIS 9029 100,00
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Nas curvas acumulativas da Figura 10,
confirmam-se as mesmas observagdes feitas so-
bre os respectivos histogramas.

Com o objetivo de estudar a distribui¢ao dos
teores de ouro compostos para as bancadas
repetiu-se o procedimento descrito, mantendo-

se’ as mesmas condi¢des de processamento,
obtendo-se os parametros estatisticos da Tabela
15, as distribuigdes de freqiiéncias dos teores
compostos e seus logaritmos das Tabelas 16 e 17
e, finalmente, os histogramas da Figura 11 e as
curvas acumulativas da Figura 12.

TABELA 14 — Distribui¢do de freqiiéncias dos logaritmos dos teores de ouro nos furos de sondagem.

CLASSES FREQUENCIAS
In(ppm) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
4,5 A -4,0 106 1,17 1,17
4,0 A -3,5 347 3,84 5,02
3,5 A -3,0 408 4,52 9,54
3,0 A -2,5 974 10,79 20,32
25 K20 1285 14,23 34,56
2.0A-1.5 1520 16,83 51,39
-1,5 A -1,0 1709 18,93 70,32
-1,0 A -0,5 1391 15,41 85,72
-0,5A0,0 873 9,67 95,39
0,0 A 0,5 342 3,79 99,18
0,5A1,0 72 0,80 99,98
1,0A 1,5 1 0,01 99,99
1,5 A 2,0 1 0,01 100,00
TOTAIS 9029 100,00

Os resultados obtidos para os teores de ou-
ro compostos para as bancadas confirmam a le-
ve suavizacdo introduzida nos dados pela
composi¢ao que, seguramente, nao ird compro-
meter os resultados de avaliagdes de reservas que
se processarem. A estimativa da média dos teo-
res feita por meio da média dos logaritmos, cor-
rigida por um fator de correc¢do geométrica igual
a 1,011, resultou novamente num valor exatamente
igual & média aritmética.

Os histogramas da Figura 11 mostram, a
exemplo dos dados anteriores, a mesma feicao

geral, que confirma mais uma vez o cardter log-
normal da distribui¢ao dos teores de ouro tam-
bém nas bancadas. As curvas acumulativas da
Figura 8 também confirmam as observacoes fei-
tas anteriormente, onde os pontos no grifico de
log-probabilidade aritmética alinham-se pratica-
mente sobre uma reta.

Comparando-se os resultados da andlise es-
tatistica feita para o ouro nos furos de sondagem
e nas bancadas, conclui-se que a composigdo pro-
duziu uma leve suavizagao nos dados em termos
de distribui¢do dos teores.

TABELA 15 — Parametros estatisticos da distribuigdo de ouro nas bancadas, segundo as teorias

normal e log-normal.

PARAMETROS ESTATISTICOS NORMAL LOG-NORMAL
MEDIA 0,23ppm 0,20
VARIANCIA 0,045ppm? 0,02
DESVIO PADRAO 0,21ppm 0,15
ASSIMETRIA 2,23 0,21
CURTOSE 7,65 -0,51
COEFICIENTE DE VARIACAO 0,91 0,77
NUMERO DE AMOSTRAS 1596 1596
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TABELA 16 — Distribui¢ao de freqiiéncias dos teores de ouro compostos para as bancadas.

CLASSES FREQUENCIAS
(ppm) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
0,00 A 0,10 180 11,28 11,28
0.10 A 0,20 531 33,27 44.55
0,20 A 0,30 350 21,93 66,48
0.30 A 0,40 207 12,97 79,45
0.40 A 0,50 131 8,21 87,66
0,50 A 0,60 80 5,01 92,67
0,60 A 0,70 4 2,63 95,30
0.70 A 0.80 28 1,75 97,06
0,80 A 0,90 14 0,88 97,93
0,90 A 1,00 9 0,56 98,50
1,00 A 1.10 8 0.50 99,00
1,10 A 1,20 3 0,19 99,19
1,20 A 1,30 3 0,19 99,37
1,30 A 1,40 7 0,44 99,81
1,40 A 1.50 1 0,06 99,87
1,50 A 1,60 0 0,00 99,87
1,60 A 1,70 1 0,06 99,94
1,70 A 1.80 0 0.00 99,94
1,80 A 1,90 0 0,00 99,94
1,90 A 2,00 1 0,06 100,00
TOTAIS 1596 100,00

7 CORRELACAO DOS TEORES
COMPOSTOS DE COBRE E OURO
Com os teores de cobre e ouro compostos

para a altura das bancadas procedeu-se a um es-
tudo de correlacao dos mesmos, lancando-se es-
tas informacoes em diagrama de dispersao, onde

se mediu também o coeficiente de correlagao li-
near. O diagrama de dispersdo dos teores de ou-
ro em fungcdo dos de cobre encontra-se no
desenho da Figura 13 e os coeficientes da reta
dos minimos quadrados e de correlagdo linear,
na Tabela 18.

TABELA 17 — Distribuicdo de freqiiéncias dos logaritmos dos teores de ouro compostos para as

bancadas.

CLASSES FREQUENCIAS

In(ppm) OBSERVADA RELATIVA ACUMULADA
—45A 4,0 7 0,44 0,44
—4,0 A-35 32 2,01 2,44
-3,5A-3,0 83 5,20 7,64
-3,0A 25 142 8,90 16,54
-2,5A-20 252 15,79 32,33
-2,0A-1,5 281 17,61 49,94
-1.5A-10 349 21,87 71,80
-1,0 A -0,5 275 17.23 89,04
-0,5 A 0,0 130 8,15 97,18

0,0 A0S 39 2,44 99,62

0,5A1,0 6 0,38 100,00

TOTAIS 1596 100,00

TABELA 18 — Coeficientes da reta dos mini-
mos quadrados (a e b da equagdo: Y = a + bX)
e de correlacdo linear calculados (cc) para os teo-
res de ouro em fungdo de cobre.

a b cc nd
0,024 0,717 0,769 1567

Neste diagrama pode-se observar que exis-
te uma boa correlagdo entre os teores de ouro e
cobre, confirmando a grande semelhanga entre
os histogramas e curvas acumulativas desses ele-
mentos. Pela reta dos minimos quadrados e, tam-
bém, pela nuvem de pontos, pode-se afirmar que
em média os teores de cobre sdo superiores aos
de ouro.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este tipo de andlise estatistica deve ser feito
previamente em qualquer trabalho de avaliacao
de reservas, para evitar resultados desas-
trosos de reservas; por exemplo, pela utilizagdo
de uma altura inadequada para composi¢ao de
amostras, ou ainda por possiveis erros nos da-
dos que poderiam ser facilmente detectados tan-
to nas tabelas de distribui¢ao de freqliéncias como
nas suas representagoes graficas, por meio de his-
togramas e curvas acumulativas. Tais erros sdo
geralmente atribuidos a problemas analiticos e,
ultimamente com o uso de computadores, a er-
ros de digitagdo. Além disso, obviamente o con-
trole que se tem das distribui¢des estatisticas dos
dados originais e compostos, serd de grande va-
lia, quando se obtiverem os teores médios nos
blocos de cubagem ou de lavra, pois estes tam-

bém deverdo apresentar formas de distribui¢do
préximas das distribuigdes iniciais, pois, caso
contrario, a suavizacdo da distribui¢io dos teo-
res nos blocos indicard que houve uma generali-
zacdo muito grande de teores.
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