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Resumo:

O objetivo primordial desse trabalho €, por meio do emprego de técnicas geoestatisticas, estabelecer um
modelo de continuidade e anisotropia para a variavel em estudo, neste caso a espessura da camada de
carvao, correlacionando-o com o conhecimento geoldgico da bacia carbonifera. A area de estudo
localiza-se no municipio de Figueira, situado na regido centro norte do estado do Parang, e estad a
aproximadamente 300 km a0 noroeste da capital do estado, Curitiba. Compondo o banco de dados
utilizado para a realizacdo deste trabalho estdo 99 amostras, provenientes de campanhas de sondagem
realizadas pela empresa Carbonifera do Cambui Ltda., em diferentes estagios da pesquisa minera e,
atualmente, em fase de producdo. Este depdsito de carvdo estd inserido na Bacia do Parana e é
encontrado na Formag&o Rio Bonito, tendo sido depositado durante o periodo Permiano. A geoestatistica
utiliza-se de ferramentas e procedimentos, destacando-se a variografia, para descrever e quantificar a
distribuicdo espacial da variavel de interesse, estabelecendo um modelo matemético que descreve a
interdependéncia espacial dos dados, mas de acordo com 0s processos formacionais que originaram o
depdsito. O método de estimativa empregado neste trabalho foi a Krigagem Ordinaria, uma das técnicas
de estimativas mais empregadas devido ao seu carédter robusto, realizando-se estimativas por combinagdo
linear ponderada, mas levando em consideracao na estimativa a proximidade das amostras, a redundancia
de dados amostrais, as relagdes de anisotropia e a magnitude da continuidade espacial da varidvel de
interesse. Pode-se constatar que com a metodologia empregada foi possivel: (i) consolidar um banco de
dados de informagbes quantitativas (ii) estabelecer um modelo de continuidade e anisotropia para a
camada de carvdo (iii) quantificar os recursos minerais da jazida. Este estudo colabora com a
compreensdo da distribuicdo espacial da espessura da camada do depdsito de carvao que vem sendo
lavrado desde 2013 e, pelo fato de adotar um model o de estimativa que utiliza técnicas diferentes das que
vém sendo utilizadas até entdo na avaliacdo deste depdsito, este trabalho podera ser Gtil possibilitando
uma comparagao entre os resultados obtidos com diferentes métodos.
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UTILIZACAO DE GEOE~STATiSTICA NA ESTIMATIVA DA ESPESSURA DE
CARVAO NA MINA 08 EM FIGUEIRA, PR

1 INTRODUCAO

O objetivo primordial desse trabalho €, por meio do emprego de técnicas
geoestatisticas, estabelecer um modelo de continuidade e anisotropia para a varidvel em
estudo, neste caso a espessura da camada de carvao, correlacionando-o com o conhecimento
geoldgico da bacia carbonifera. A drea de estudo localiza-se no municipio de Figueira, situado
na regido centro norte do estado do Paran4, e estd a aproximadamente 300 km ao noroeste da
capital do estado, Curitiba. Compondo o banco de dados utilizado para a realizacdo deste
trabalho estdo 99 amostras, provenientes de campanhas de sondagem realizadas pela empresa
Carbonifera do Cambui Ltda., em diferentes estdgios da pesquisa mineral e, atualmente, em
fase de producao. Este depdsito de carvao estd inserido na Bacia do Parand e € encontrado na
Formagdo Rio Bonito, tendo sido depositado durante o periodo Permiano. A geoestatistica
utiliza-se de ferramentas e procedimentos, destacando-se a variografia, para descrever e
quantificar a distribuicao espacial da varidvel de interesse, estabelecendo um modelo
matematico que descreve a interdependéncia espacial dos dados, mas de acordo com os
processos formacionais que originaram o depdsito. O método de estimativa empregado neste
trabalho foi a Krigagem Ordindria, uma das técnicas de estimativas mais empregadas devido
ao seu cardter robusto, realizando-se estimativas por combinagdo linear ponderada, mas
levando em consideragdo na estimativa a proximidade das amostras, a redundancia de dados
amostrais, as relacdes de anisotropia e a magnitude da continuidade espacial da varidvel de
interesse. Pode-se constatar que com a metodologia empregada foi possivel: (i) consolidar um
banco de dados de informagdes quantitativas (ii) estabelecer um modelo de continuidade e
anisotropia para a camada de carvao (iii) quantificar os recursos minerais da jazida. Este
estudo colabora com a compreensdo da distribuicdo espacial da espessura da camada do
depdsito de carvao que vem sendo lavrado desde 2013 e, pelo fato de adotar um modelo de
estimativa que utiliza técnicas diferentes das que vém sendo utilizadas até entdo na avaliagdo
deste deposito, este trabalho poderd ser util possibilitando uma comparacdo entre os
resultados obtidos com diferentes métodos.

2 METODOLOGIA

O principal material que possibilitou o desenvolvimento deste estudo trata-se do banco
de dados fisicos de producdo de sondagem rotativa a diamante oriundos de campanhas de
sondagem executada pela Companhia Carbonifera do Cambui Ltda. O banco de dados
utilizado € constituido por 99 amostras, isto €, 99 furos de sondagem irregularmente
espacados.

Além do banco de dados fornecido pela Carbonifera do Cambui Ltda., foram
utilizados diferentes softwares para o desenvolvimento do trabalho em cada uma das etapas.
Dentre os softwares utilizados, tem-se o Excel®, GsLib®, SGeMS®, Surfer®.

O software Excel® foi utilizado para organizagdo dos dados e elabora¢do do sumadrio
estatistico. O GsLib®, que € um acronimo para Geostatistics Software Library, ¢ um pacote
de programas desenvolvido na Universidade de Stanford com utilidade pritica no campo da
modelacdo em geociéncias, particularmente com geoestatistica. O SGeMS® ¢é um software de
modelacdo em geoestatistica e foi utilizado tanto para a constru¢do dos variogramas, quanto
para elaboracdo de modelos bidimensionais, ja o Surfer® foi utilizado para gerar mapas de
isOpacas por diferentes métodos.
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Todas as informagdes de sondagem disponiveis foram organizadas em um banco de
dados de modo a permitir facilmente a migracdo dos dados nos formatos adequados, para os
softwares de geoestatistica e avaliacdo de depdsitos utilizados.

Esta tabela pode ser aberta no Excel, onde foi dado o formato final para a importacao
pelos softwares GsLib® e SGeMS®, onde foi realizada toda a andlise Geoestatistica dos
dados.

A Geoestatistica trata-se de uma ferramenta de grande utilidade para a quantificacdo e
qualificacdo das caracteristicas da distribuicdo espacial de fendmenos naturais (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

A andlise geoestatistica consiste na aplicacdo da metodologia que pode ser organizada
na seguinte ordem: andlise exploratdria dos dados, andlise estrutural dos dados, elaboracdo de
estimativas e, por fim, a valida¢dao dos métodos aplicados para a obten¢do dos resultados.

A andlise exploratdria utiliza fungdes estatisticas uni e bivariada para compreender e
descrever a natureza espacial da varidvel. J4 a andlise estrutural trata-se do estudo da
correlagdo espacial ou continuidade dos dados. A etapa de andlise estrutural € uma importante
ferramenta para a elaboracdo de estimativas através do emprego da krigagem. Por fim,
realiza-se o estudo de validag¢ao dos parametros utilizados e dos resultados obtidos.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

O banco de dados é a base sobre a qual serdo feitas todas as inferéncias sobre o
depdsito estudado. O mapa de dispersdo dos pontos na darea amostrada (Figura 1) € uma
ferramenta que permite a verificacdo da consisténcia do banco de dados. Este mapa indicou
que ndo h4 valores discrepantes para as coordenadas. Portanto, trata-se de um banco de dados
consistente neste quesito.

FIGURA 1 - Mapa de dispersdo das amostras. Estdo indicadas as trés amostras removidas do banco de dados

(F08-01, FO8-02 e FO8-17).
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Ap6s a checagem do banco de dados, a etapa de andlise exploratdria teve continuidade
com a utilizacdo da estatistica cldssica para organizar e sumarizar os dados através da
producdo de gréficos, tabelas e medidas descritivas. O histograma da varidvel espessura de
camada (Figura 2) revela uma distribuicdo com leve assimetria negativa (para a esquerda).
Isto deve-se ao fato de a média ser inferior ao valor da mediana, respectivamente, 0,56m e
0,60 m.
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FIGURA 2 - Histograma contendo a estatistica basica do banco de dados tratado. O boxplot indica a média,
representada pelo ponto, e a mediana, representada pela barra central da caixa.
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A etapa de andlise estrutural tem por objetivo discriminar as principais caracteristicas
do modelo de variabilidade para o fendmeno regionalizado. A partir da construcdo de
variogramas em dire¢des diversas, procurou-se compreender o arranjo espacial dos dados e,
desta forma, verificar a continuidade espacial das varidveis considerando as andlises de
anisotropia e o ajuste global das mesmas. O software utilizado para a geracio dos variogramas
experimentais, e posteriormente, dos modelos variograficos (curva de ajuste aos pontos
experimentais), trata-se do SGeMS®. O variograma omnidirecional de melhor estruturacao
estd ilustrado na Figura 3.

FIGURA 3 - Modelo do variograma omnidirecional.
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Os alcances encontrados para os variogramas direcionais de cada varidvel foram
empregados na elaboracdo da elipse de anisotropia (Figura 4). O modelo do variograma
utilizado para representar a continuidade espacial da varidvel analisada foi ajustado pelo
método esférico.
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FIGURA 4 - Elipse de anisotropia ilustrando as dire¢des de maior (135°) e menor correlacio (45°) entre as
amostras.
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O processo de validagdo cruzada e de estimativa foram realizados no executavel kt3d
do software GsLib®. O processo de validacdo cruzada tem como finalidade estabelecer quais
0s parametros gerariam o menor erro na krigagem ordindria. Para isso foram gerados
histogramas dos erros, graficos de correlagdo entre valor real e valor estimado € mapa da
localizagdo do erro.

A partir da andlise de validagdo cruzada foi realizado o modelo de blocos para a jazida
(Figura 5), utilizando os parametros de estimativa otimizados durante a etapa de validagdo
cruzada.

FIGURA 5 - Mapa da varidvel espessura interpolado a partir da Krigagem Ordindria, a partir dos pardmetros
otimizados durante a valida¢io cruzada.
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Foi feita uma parametrizacdo das informacdes do modelo de blocos (Figura 6). A
parametrizacdo dos recursos ¢ uma ferramenta que permite classificar a informacgédo geoldgica
em faixas de teor, informando-se também a massa de material naquela faixa, bem como os
seus teores médios.
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Levou-se em conta para os cdlculos de cubagem da jazida uma espessura minima de
0,50 m de camada de carvao. Para tal, utilizou-se a is6paca de 0,5 m para delimitar a drea de
lavra do carvao. Para o cdlculo da tonelagem do carvdo apto a ser lavrado, utilizou-se a
espessura média da camada de carvao igual a 0,64 m para a drea considerada economicamente
lavravel. A densidade do carvdo considera nos calculos € de 1,50 t/m3.

FIGURA 6 - Curvas de Parametrizagdo dos recursos de carvio in situ.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise exploratdria foi possivel identificar a espessura média da camada de
carvdo, bem como determinar as medidas estatisticas de espalhamento. Através da analise
estrutural, realizada com aplicag¢do da rotina geoestatistica nos softwares, seguiu-se o estudo
variografico da espessura, onde foi possivel estabelecer os pardmetros do e utilizd-los na
elaboracdo das elipses de anisotropia. A partir das informac¢des dos variogramas e dos
alcances das elipses, foi realizado o processo de validagdo cruzada, que antecede a estimativa
por krigagem ordindria e visa determinar pardmetros otimizados que produzam o menor erro
na estimativa. Apds os testes realizados durante esta etapa, os pardmetros considerados como
mais adequados foram utilizados para gerar os modelos de bloco do depdsito através da
aplicacdo da krigagem ordindria.

Para finalizar o estudo, realizou-se a parametrizacdo do depésito levando-se em
considera¢do cendrios distintos, variando-se a espessura de corte. Através da curva de
parametrizacdo foi possivel classificar a ocorréncia de carvdo in situ em faixas de espessura,
informando também os seus teores médios. Por fim, realizou-se os cédlculos de cubagem da
jazida chegando a medida de 5.833.406 t de carvdo para uma espessura de corte igual a 0,50
m.
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