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ESTUDO GEOESTATISTICO DE UMA PORCAQC DA JAZIDA DE CARVAQ DO LEAD,
RI0O GRANDE DO SUL

José Leonardo Silva Andriotti — CPRM (Porto Alegre)

ABSTRACT

This paper aims to evaluate global coal resources at Minas do Ledo,
RS, using Geostatistics and comparing the results to the values obtained
oy traditional methods. Variograms of all variables studied are presen-
ted and discussed.

Kriging results are presented and discussed, and results of errors
are also presented and interpretated.

The study was based on the results of 124 drillholes in which total
ceal seam and coal thicknesses were measured.

The results presented here were obtained by using the equipment and
programs of the Paris School of Mines.

INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho € o de estimar as reservas totais de
carvdo de uma drea situada na Bacia Carbonifera Ledo-Butid (RS), drea es-
ta constituida pela unido de vérios alvaras detidos pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, utilizando a Geoestatistica como ferra-
menta. AdlClODa‘m&rfP por ja ter sido a mesma drea anteriormente esti-
ovalores, & feita uma comparagdo entre

mbos os metodos.
dados, foram utilizados os programas
ola Nacional Superior de Minas de Pa-
na parte do desenvolvido peloautor jun-
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A drea estudada ituada no
coordenadas UTM 388, 400.500m
(N-3), ao norte da 1 dade duf
Carponifera Ledo-Buti super:t
to £ clncoenta gull s guad

presente estudo pods visualizad

AMOSTRAGEM

Cs dados que compdem o presente trabalho sdo retirados de testemunhos
oriundos de campanhas de sondagem desenvolvidas pela Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais entre 1975 e 1982. Como ocorreu com varios
outros jazimentos de carvdc no Sul do Brasil, a pesquisa foi iniciada
com uma malha pioneira de 4 km x 4 km, tendo sido feita, apés interpre-
tagdc, nova campanha de furos, desta vez em malha 2 km x 2 km, tendo-se
cerradec a malha de informagdo nas dreas consideradas prioritarias até
1T km x 1 km, 1 km x 1 km centrada e, em pequena parte da drea estudada,
até 0,5 km x 0,5 km.
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dagens sdo verticals, executadas em didmetro NW, tendo as

son

arvao sido integralmente testemunhadas e exe;utados perfis

fisic resisténcia, resistividade, gama e SP). A descricgdo dass ca-

s de carvéo foi feita em escala 1:20; para cada camada foram feitas

amostras dnicas de todo o material coletado visando a determinagédo de
dmetros como teores de cinzas e de enxofre.

presente estudo abrange 124 sondagens, nem todas contendo informa-

sobre todas as camadas, ig em algumas delas certas camadas de

ocorriam. A malha e s izada na [i-

tudadas atraveés de
tados interpreta-
& camada utilizou-
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sohre i ¥ 4 km; uma segunda, em
10 furos, e as demais a uma dltima gera-
mais detalhadas citadas anteriormente.

nad

. de camad £oF ) fol deita, KE &teés;
avés do método de curva de isdpacas, classifi-
O coll & $ebogulogia adotada por USGS/USBM (1976).
i ficadas emmegidas, in-
fluéncia de 400m
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Zrea estudada te do de carvac CCDhCCWdO peio nome
de zida do Led3o, qi parte Carbeonifera Ledo-Butig.
A Jzzida do Ledo 1Caixa 2s do Sistema Goﬁouana, de i-
dezde FPermc-Carbonife super ram rochas de idade Tridssi-
&, re tadas po tos & & com gr3cs médios a finos,
tz ol e idad i} dria. A formacdo que contém
ias 5 das £ (& ¢ Ric Benito, composta predo-
ente p siltitecs carbonosocs e argilitos «cinza claro
s se | ¥ da leites de carvie, A FormagZc Rio Bo
bém es repres irea, por arenitcs finos a gressos, do-
ente guartzosos, has ccnglomerdaticas na base. Ococrrem,
também ccasiona trusdes de diabidsio. 2 espessura to-
Formagdo se si 50 ¢ 120 metros na regido.
s da regido mergulham pars norte entre 1° e 2%, e falha-
importantes tém direcdc aproximada N 35°-50° ma grande
irec&c N 30°-40° E, corta a dreadividindo- porgdes;
este estdc situadas minas de carvic a céu na parte
ue se situa a drea estudada) estd situada Leadc I,
€, & &8 Mina do Ledo IT, aindzs em fase de , ambas
=
profundidade das camadas de carvac cbjetoc do presente estudo varia
re 150 e 200 metrcs, e estas camadas séc:denomlnacas, a partir do to-
de S3{Superior 3), I (Inferior) e Iz{Inferior 3). BH&, ainda, ocutras
das de carvido na Erea (81, 82, 12, 14, I5), mas, por razbes de gua-
de inferior, pegquena espessura, grande profundldade ou descontinui-
na regido, entre outros fatores, tém menor importéncia e nio fize-
barte do presente estudo. A Camada T € a unica explotada, atualmen-

Las minas em operacdo na Bacia Carbonifera Le&o-Butid.

Como as camadas de carvao da drea apresentam intercalagdes de mate-
rial estéril, fez-se duas medidas de espessura de camada: a espessura
total da camada, incluindo o carvdo e as intercalagdes esUéEis,aqui'de—
nominada de CT (Camada Total), e a espessura que corresponde & soma das
bandas carbonosas presentes entre o topo e a base da camada, desconta-
das as intercalacgodes estéreis, aqui referida comeo CC (Carvaona Camada) .
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ESTATISTICA

0 estudo ﬂstatlstlco dos dados mostrou terem as seis variaveis estu-
dadas dlstrloulgoes normais unimodais, sem a presenga de ouffiexns.

As correlacgdes entre medigdes feitas na mesma camada (CT e CC) sdo
similares, valendo 0,86 para a camada S3, 0,83 para a camada I ¢ 0,83
para a camada I3.

As razdes médias CC/CT variam entre 51% (para a camada I) e 59% (pa-
ra a camada I3).

A varidncia dos dados mais elevada se verifica na camada I3, tanto pa-
ra CT comoc para CC, sendo os valores mails baixos registrados na camada
I.

O conjunto de dados da drea do Ledc mostrou grandes similaridades com
os dados tratados por Buxton (1982), estudando um jazimento de carvao
da Pennsylvania; a drea estudada por Buxton tem cerca de 150 km? também,
e, tratando dados de 208 sondagens encontrou, para a camada principal,
valores muito prdximos aos encontrados para a camada I, como espessura
média da camada total (2,29mna Pennsylvania e 2,30mno Ledoc), valores si-
milares de varidncia e coeficientes de correlagdo; seus dados também per-
tencem a diferentes geragées, ou seja, diferentes etapas de pesguisa. 0s
estudos qeoestatlstlcos também mostraram similaridades.

0s principais valores obtidos no estudo estatistico dos dados estdo
apresentados na tabela I. :

VARIAVEL média(X) Varidncia Pesv.Padrdo Assimetria Curtose
S3CT 1,94 0,54 0,74 0,06 209
S3CC 1,09 0,16 0,41 0,03 2,49
TET 25,7310 0,45 @657 -0,81 3,61
TEC 1,18 Q15 0,39 -0,19 3,11
IaCT 2,10 0,67 0,82 -0,42 2,67
I5CC 1,25 0,27 0,52 -0,26 2,45
TABELA I
VARIOGRAMAS

Foram executados, para todas as variaveis, em duas d_mencées, vario-
gramas experimentais em quatro diregdes: N-5, E-W, N 45° E e NI35°W. Ten-
do-se verificado, para tcdas as variaveis, isotropia, atraves da execu-
g0 de rosas de alcance, executou-se também variogramas médics ou to-
tais. Utilizou-se, para a sua ﬂxecugao, passos de 500 metros com tole-
rédncia lin=ar igual z 100 me lizagio dos variogramas médios

(figuras 3 a 8) mostra a ine de deriva em todas as varidvels na
area estudada.
Em tcdas as variavels ajust aves de duas =s-

truturas imbricadas, ambas esferi Dﬁdo a oer»ira estrutura um al-
cance sempre inferior a menor distinciaentre amostras, que € de 500 me-
tros (o alcance da primeira estrutura esta em torno de 300 metros), sem
efeito pepita.

0 menor alcance camada I , tanto para CT como para
CC (ambos em torno }; =sta camada € a gue tem, como visto
no item Estatistica, os valores mais elevados de varidncia dos dados.

0 ajuste dos variogramas, executado de acordo com o recomendado pela

bipliografia especializada (Journel 2 Huijbregts, 1978, Michel David,
1977, e outros), apresentou, para as sels variavels estudadas, os seguin
tes resultados: -
VARIAVEL MODELQS

S3CT Esf(C=0,27 ; a = 300) + Esf(C=0,30 ; a 4300)

S3CC Esf(C=0,09 ; a = 300) + Esf(C=0,08 ; a = 3000)

T Esf(C=0,23 ; a = 300) + Esf(C=0,21 ; a = 3000)

ice Esf(G=0,05 ; a = 300) + Esf£{C=0,09 ; a = 3000)

I3CT Esf(C=0,39 ; a = 300) + Esf(C=0,29 ; a = 2500)

I3CC Esf(C=0,11 ; a = 300) + Esf(C=0,19 ; a = 2500)
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KRIGAGEM

Procedeu-se & Krigagem Ordindria (média desconhecida) dos dados di-
vidindo-se a area em 86 blocos de 1 km x 1 km, sendo o numero de amos-
tras por bloce varidvel, em média, entre 3 e 9. Executou-se estimagédo
local e estimagdo glcbal, tendo apenas a dltima seus resultados apre-
sentados agui, pois visa-se apresentar somente oS valores das reservas
globais.

Os valores krigados para cada varidvel, bem como ©S respectiveos va-
lores de varidncia de estimagdo de Krigagem, s3c apresentados na tabela
Lilee

VARIAVEL VALOR KRIGADO VAR,ESTIM.KRIGAGEM
S3CT o1 0,23,
$3CC 1,05 0,05
ICT 2,34 0,10
1EC T 0,04
13CT 2,05 0,13
I3CC 1,20 0,07
TABELA 11

& varianga relativa de estimagdc da superficie foi calculada utili-

zando-se a fdérmula (Matheron, 1970)

gs® = 1 ( 1 N, 4 0,06
6 N

onde 2Ny e 2Ny sdo cs ndmeros de elementos paralelos aos dois lados da
malha que constituem o perimetro das zonas positivas (Nyz Np), € n a
guantidade de blocos krigados.

Considerando-se gque N7y = 11, Nz = 10 e n = 86, se obtém um valor pa-
ra a varidncia relativa de estimagdc da superficie ao redor de 0,00032
e um desvio padrdo relativo da ordem de C,017, isto é, de 1,7%.

A varifncia relativa da espessura, consideradas duas estruturas, po-
de ser dada por

Q
| =

3 3 L 2
[F (==~ , =) xC,+F (==, =) xC }
p? n a, a, 1 a5 a5 2
Os valores obtidos para QE, desvic padr&o relativo da espessura, va-
le, para as seis varidveis,"aproximadamente:
S3CT - 6,0%
S3CC - 3,4%

ICT - 5,5%
cc - 2,8%
I3CT - 7,2%
I3CC - 4,3%

Os valores respectivos de desvio padrdc relativo volumétrico valem
S3CT - 6,2%
§3CC - 3,9%
ICT - 5,8%
ICC - 3,3%
I3CT - 7,5%
I3CC - 4,6%

ESTIMACAO DE RESERVAS TOTAIS

Para os cdlculos de reservas totais foram utilizados, como valores de
densidade (t/m®), os seguintes:

s3eT, ICT ‘e T3ET = 1,85
S3CC e ICC = 1,60
I,CC = 1,75
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Os valores de reservas totais obtidos através de krigagem e os cor-
respondentes valores obtidos pelo método das curvas de isovalores estio
listados na tabela III, em 106 toneladas.

VARIAVEL KRIGAGEM ISOPACAS

(x106) (x106)
S3CT 287,97 342,99
53CC 144,48 172, 03
pEGY 372,29 430,02
icc 169,24 189,74
I3CT 326,15 318,46
I3CC 180,60 168,90

TABELA IIT

Pela tabela III observamos que os valores krigados para a camada S3
sofrem uma dlmlnulqao de cerca de 16% em relagdo aos correspondentes ob-
tidos pelo métcdo de isdpacas, e na camada I estes valores s3o em torno
de respectivamente 13% e 10% menores para CT e CC. A camada I3, que tem
uma varidncia mais elevada, apresentou uma aproximagdo dos resultados,
havendo mesmo valores mais elevados para a krigagem, em torno de 2,5%
para CT e cerca de 7% para CC.

Para os resultados obtidos através da krigagem se pode, conforme vis-
to no item Krigagem, se obter valores de desvic padrdo relativo volumé-
trico, o que ndo € possivel cobter pelo outro método, gue ndc permite uma
avaliagdo do erro gue se comete na avaliacdo.

CONCLUSOES

- Os variogramas de tcdas as variaveis mostram a presenga de duas es
truturas esféricas (estruturas Lmbrlcadas) a primeira com um alcance
inferior a malha minima existente na drea e a segunda variando, de acor-
do com a varidvel, entre 2500 e 4300 metros; para malhas com espacamen-
to semelhante ao da drea estudada hd indmeros cutros trabalhos gue mos-
tram conclusdes similares, mostrando, a primeira estrutura presente, que
O espagamento da malha ndo permite um bom conhecimento do comportamento
a origem do variograma;

- A estimagdo de reservas através da utilizagdo da krigagem apresen-
ta um ganho de precisio em relagfo ao método das curvas de isovalores
por, entre outras razdes, utilizar, para a estimativa, as informagdes
disponiveis de forma plena, considerando pontos interiores e exteriores
a cada bloco krigado; além disso, o método de krigagem permite a obten-
¢dc de medidas como, por exemplo, a varidncia de estimagdo de krigagem;
tamhﬂm 9912 utllszagao de Geosstatistica se pode estimar os desvios pa-

o relativos de superficis, de sspessura e de volume de uma determina
B Arey & estudo. -
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