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Resumo

O planejamento da lavra de um depésito mineral en-
volve o conhecimento de um ou mais atributos desse
deposito. Esse conhecimento € obtido através de amos-
tras do atributo em certos locais do depdsito. Contudo a
coleta de amostras pode envolver elevados custos, o que
restringe o nimero de amostras e os locais onde valores
do atributo séo conhecidos. Assim, a estimativa de valo-
res, em locais ndo amostrados, se torna necessaria. A
idéia de estimar valores em grids tridimensionais, utili-
zando amostras em coordenadas cartesianas e algorit-
mos da geoestatistica pode levar a estimativas equivoca-
das em certas situagcbes. Comumente, esse tipo de coor-
denadas ndo é compativel com a aplicagdo da geoestatis-
tica, visto que esse tipo de coordenadas pode prejudicar
a determinacéo da continuidade dos valores amostrais e
essa continuidade ¢é a base dos algoritmos geoestatisti-
cos. Assim, a questdo da transformacao de coordenadas
cartesianas para coordenadas que permitam uma melhor
determinacédo da continuidade dos valores amostrais é
abordada nesse artigo. Para exemplificar a metodologia,
uma transformacéo de coordenadas em um caso real de
estimativas do atributo vagarosidade de onda acUstica é
apresentado.

Palavras-chave: transformacdo de coordenadas,
geoestatistica, desdobramento.

Abstract

Mining planning requires the knowledge of one or
more of the deposit’s attributes. This knowledge is
obtained through attribute samples taken at certain
locations. However, the sampling can be extremely costly
which restricts the number of samples and locales where
attribute values are known. Thus, the estimation of
values, in unsampled locales, becomes necessary. The
idea of value estimation in three-dimensional grids,
using samples in Cartesian coordinates and
geostatistical algorithms is the subject which has been
approached. Nevertheless, commonly, this type of
coordinates is not compatible to geostatistical
application, since, this type of coordinates might damage
the determination of the sample value’s continuity and
this continuity is the base of geostatistical algorithms.
So, the question of Cartesian coordinate’s
transformation to coordinates that allow better sample-
value continuity determination is approached in this
paper. To demonstrate a coordinate’s transformation, a
real case of sonic wave slowness estimates is presented.

Keywords: coordinates transformation, geostatistics,
unfolding.
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1. Introducao

A geoestatistica compreende o
conjunto de métodos que tem, por obje-
tivo, a estimativa de valores de um atri-
buto, que sdo correlacionados no tempo
e/ou espaco. Essas estimativas sao fei-
tas baseadas no modelo de continuida-
de temporal/espacial desse atributo, que,
por sua vez, é construido baseado nos
valores das amostras desse atributo.
Geralmente, 0 posicionamento das amos-
tras de campo e 0 modelamento dos de-
positos minerais sdo baseados em coor-
denadas cartesianas, que procuram re-
presentar a configuragdo em subsuper-
ficie, das camadas que comp&em o de-
posito em estudo. Porém o uso desse
sistema de coordenadas pode dificultar
a determinacdo da continuidade dos va-
lores amostrais, produzindo estimativas
equivocadas de valores do atributo.

No momento da formagéo dos de-
positos minerais, 0s minerais sao crista-
lizados em posicOes coerentes com 0
processo geoldgico atuante e, por isso,
esse processo determina a continuidade
de atributos relacionados com a consti-
tuicdo das rochas (ex. teor de um mine-
ral). Eventos geoldgicos posteriores a
formac&o do dep6sito, como dobramen-
tos, podem modificar a direcéo de conti-
nuidade de certos atributos.

A fim de contornar essa questdo,
novas idéias a respeito da transforma-
¢ao de coordenadas cartesianas tém sur-
gido (McArthur, 1987; Deutsch, 2002).
Coordenadas estratigraficas (ou geolo-
gicas) seriam coordenadas baseadas na
real continuidade do atributo em estu-
do. Normalmente, no caso dos dep0si-
tos de carvéo, essa continuidade con-
corda com a estratigrafia do depoésito. A
transformac&o de coordenadas cartesia-
nas para coordenadas estratigraficas
tem, como objetivo, colocar a continui-
dade de um atributo em um mesmo siste-
ma de coordenadas, para que as dire-
¢Oes de anisotropia possam ser bem de-
terminadas e melhores estimativas de
valores do atributo sejam realizadas.

Em depositos de origem sedimen-
tar, como o carvao, sedimentos deposi-

tados em uma mesma época geoldgica
tendem a apresentar alta correlagéo es-
pacial. Esses sedimentos, comumente,
sdo acumulados em bacias sedimenta-
res que determinam a forma que as ca-
madas adquirem. A continuidade dos
sedimentos pode ser melhor determina-
da na geoestatistica se sua forma for
“desdobrada em uma mesma direcéo”.
Essa questdo de tranformacéo de coor-
denadas ndo é exclusiva a depositos de
carvéo, estando presente em varios ti-
pos de mineralizacbes (McArthur, 1987).

Uma vez demonstrado a necessida-
de de medir-se a continuidade espacial
de um atributo geolégico, usando um
sistema de coordenadas adequado, esse
estudo discute uma metodologia para
minimizar o viés no calculo do variogra-
ma e na estimativa se utilizada uma base
cartografica inadequada para o proble-
ma fisico abordado. Esse estudo apre-
senta uma comparacao entre resultados
obtidos com o uso de coordenadas car-
tesianas e coordenadas estratigraficas na
determinacéo da direcdo de maior conti-
nuidade (3D) e na krigagem ordindria (3D)
(Matheron, 1963) de um atributo. Para
esse exemplo, um caso real foi utilizado e
o atributo estudado foi vagarosidade (in-
verso da velocidade) de propagacéao da
onda acustica em meio rochoso. Estima-
tivas de valores tridimensionais de va-
garosidade de onda acustica podem ser
combinadas a dados obtidos pelo méto-
do geofisico de sismica, para obtencdo
de valores de profundidade de uma ca-
mada de interesse (Koppe et al., 2004).

2. Metodologia

Valores (amostras) de vagarosida-
de foram coletados pelo método geofisi-
co de Perfilagem Acustica, em intervalos
de 5 cm ao longo de furos verticais perfi-
lados em um deposito de carvdo. As
amostras de vagarosidade de onda acus-
tica foram coletadas ao longo de dife-
rentes litologias.

O deposito estudado apresentava
diversas camadas de carvao intercaladas
com camadas de rocha estéril. As defini-
¢Oes das capas e lapas de cada camada

de carvao foram descritas a partir dos
testemunhos das sondagens. Essas in-
formac0es foram utilizadas na constru-
¢ao dos modelos geoldgicos dessas ca-
madas, 0s quais mostraram camadas
quase horizontais, apresentando um leve
dobramento sinforme.

O leve dobramento das camadas de
carvdo do depdsito poderia interferir nas
estimativas de vagarosidade, ja que a
maior continuidade dos estratos (e do
atributo vagarosidade) seria numa dire-
¢do proxima a direcdo horizontal. A de-
terminagdo dessa continuidade poderia
ser prejudicada pela mistura de amos-
tras em mesmos niveis z (elevagédo), po-
rém pertencentes a distintas litologias.

Geralmente, amostras de diferentes
dominios geoldgicos séo separadas an-
tes da realizacédo de estimativas de algu-
ma variavel no interior desses dominios.
Contudo a hipotese da separacdo das
amostras de vagarosidade por dominios
geoldgicos € inviavel nesse tipo de es-
tudo, devido a grande quantidade de
amostras de vagarosidade e ao nimero
de camadas geralmente distinguidas em
depdsitos de carvdo. Em vista desses
fatos, o desdobramento (transformacéo
das coordenadas cartesianas em coor-
denadas estratigraficas) do depdsito
poderia ser uma forma de aprimorar 0s
resultados das estimativas de vagarosi-
dade. A mudanca de coordenadas faria
com que fossem utilizadas, preferencial-
mente, amostras de um dominio geoldgi-
co igual ao dominio do ponto onde esta-
ria ocorrendo a estimativa.

A capa (hanging wall) da princi-
pal camada de carvdo do depdsito (ca-
mada CL) foi utilizada como referéncia
para transformag&o das coordenadas das
amostras de cartesianas para coordena-
das estratigraficas. A interpretacdo geo-
légica considerou que a capa dessa ca-
mada representaria a continuidade do
atributo vagarosidade.

A capa da camada CL foi aplainada
e as demais camadas do deposito tive-
ram suas coordenadas modificadas,
mantendo a distancia relativa a capa da
CL inalterada. Essa mudanca foi realiza-
da considerando a cota vertical da capa
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da camada, demarcada em cada furo de
sonda (mesmaos furos perfilados), igual
a zero. A equacdo 1 demonstra essa
transformacédo de coordenadas.

Z(i) =2 -Z()), i=1,..n @)
onde:

z(i),,, = nova coordenada vertical da
i-ésima amostra.

Z(i) = atual coordenada vertical da
i-ésima amostra.

Z(i),. = coordenada vertical da capa da
camada CL, situada na mesma linha ver-
tical (ao longo de idénticas coordena-
das X e Y) da i-ésima amostra.

n = ndmero de amostras.

A Figura 1 apresenta representa-
¢Oes da principal camada de carvdo em
coordenadas cartesianas e em coorde-
nadas estratigraficas. A transformacao
realizada ndo considerou correcdes nas
distancias horizontais entre amostras.
Em casos de camadas fortemente do-
bradas, essa transformacdo poderia
modificar, significativamente, a conti-
nuidade espacial calculada em direcGes
horizontais. Contudo o depdsito em
estudo apresenta apenas um leve do-
bramento das camadas, o que ndo re-
sulta em erros significativos na deter-
minacdo da continuidade horizontal.
Além disso, os valores de vagarosida-
de apresentam uma forte continuidade
horizontal. Assim, pequenas modifica-
cdes nas distancias horizontais entre
as amostras ndo causam erros signifi-
cativos nas estimativas do variograma
experimental.

As estimativas em coordenadas
estratigraficas resultantes da krigagem
deveriam ser re-posicionadas em coor-
denadas cartesianas, para se obter um
modelo de vagarosidade no sistema de
coordenadas usualmente utilizado. Essa
operacao foi chamada de retrotransfor-
macao. Para a realizacdo da retrotrans-
formagdo, procede-se a modificagdo ne-
cessaria na equacdo 1. Para determinar
o valor da cota da capa que deveria ser
somado as coordenadas verticais de

cada ponto do grid de vagarosidades,
realizou-se a krigagem ordinaria da va-
riavel cota da capa em um grid 2D. Os
nos desse grid estdo na mesma posicao
XY dos nés do grid de vagarosidade.

3.Resultados e
discussao

A determinacdo da continuidade
espacial do atributo vagarosidade, a ser
utilizada na krigagem ordinaria desse atri-
buto, foi obtida a partir dos variogramas
experimentais e do modelamento desses
variogramas.

Variogramas experimentais foram
construidos para amostras em coorde-
nadas cartesianas e estratigraficas. Os
variogramas mostraram que a variabili-
dade média entre amostras aumentava
rapidamente nos primeiros metros. Esse
rapido aumento ocorreu devido a natu-
reza da variavel vagarosidade, que é mui-
to sensivel a pequenas variagdes na
composi¢do das rochas. Isto quer dizer
que, dentro de uma faixa de possiveis
valores, a variavel vagarosidade pode
apresentar valores um tanto diferentes a
pequenas distancias (alto efeito pepita).

A Figura 2 mostra 0s variogramas
horizontais isotropicos das amostras de
vagarosidade de onda actstica em coor-
denadas cartesianas e estratigréaficas.
Esses variogramas mostram uma grande
continuidade no plano horizontal.

Analisando-se 0s variogramas ex-
perimentais isotrépicos, observa-se que
em cada ponto o valor de variograma dos
dados em coordenadas estratigraficas é
em média 81% do valor do variograma

em coordenadas cartesianas e 0 modelo
para o variograma estratigrafico apresen-
taum maior alcance da primeira estrutu-
ra. Isso evidencia que mesmo o leve do-
bramento das camadas em coordenadas
cartesianas, ao longo da extensdo do
depésito, fez com que amostras de do-
minios geoldgicos diferentes fossem
comparadas, 0 que aumenta a variabili-
dade entre amostras.

Apesar de a transformacéo das co-
ordenadas originais em coordenadas
estratigraficas ndo garantir que todos os
pares de amostras incluam amostras de
um mesmo dominio geoldgico, a utiliza-
¢do dessas coordenadas garantiu uma
melhor caracterizacéo da correlagéo es-
pacial das amostras de vagarosidade.

A krigagem ordinéria de bloco foi
realizada para o atributo vagarosidade
em coordenadas estratigraficas e em co-
ordenadas cartesianas. A fim de verificar
a validade das estimativas de vagarosi-
dade, os seguintes procedimentos foram
realizados:

e Andlise estatistica dos dados de va-
garosidade pertencentes a camada CL.

« Estatistica basica das estimativas de
vagarosidade, realizadas com dados
em coordenadas estratigréficas, den-
tro do modelo geoldgico (em coorde-
nadas estratigraficas) da camada CL.

» Estatistica basica das estimativas de
vagarosidade, realizadas com dados
em coordenadas cartesianas, dentro
do modelo geolégico (em coordena-
das cartesianas) da camada CL.

e Comparagao dos resultados das ana-
lises estatisticas.

Ewvagho

Leste

Ewiacio

(b)

Figura 1 - (a) Secéo vertical da camada CL em coordenadas cartesianas (exagero
vertical). (b) Secao vertical da camada CL (mesma apresentada na Figura 2(a)) em
coordenadas estratigraficas (exagero vertical).
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Figura 2 - Variograma horizontal isotrépico e seu modelo.

Os histogramas (Deutsch e Journel,
1998) para as amostras desagrupadas de
vagarosidade, estimativas estratigraficas
e estimativas cartesianas, pertencentes
acamada CL, séo apresentados na Figu-
ra 3. Essa figura mostra que o histogra-
ma para as estimativas de vagarosidade
em coordenadas estratigraficas é seme-
Ihante ao histograma das amostras de-
sagrupadas, ao contrario do histograma
para as estimativas em coordenadas car-
tesianas.

A utilizacdo de amostras de domi-
nios geoldgicos diferentes, na estimati-
va de um mesmo ponto, causou a nitida
diferenca entre os histogramas das esti-
mativas em coordenadas cartesianas e
das amostras desagrupadas, atestando
a ndo validade do modelo de vagarosi-
dade com esse sistema de coordenadas.
Isso se deve ao fato de que os valores
das amostras de vagarosidade perten-
centes a camada de carvdo sdo muito
maiores do que os valores das amostras
pertencentes a outras camadas e a com-
binacdo desses valores provocou uma
diminuicdo na média das estimativas
dentro da camada CL. AFigura 4 ilustra
essa situagdo. Em coordenadas cartesi-
anas, a estimativa pertencente a camada
apresentaria o valor 96, contrastante com
os valores das amostras pertencentes a
camada, que levariam a um valor usando
o sistema estratigrafico na ordem de 127

(considerando mesmo peso para todas
amostras utilizadas).

Nesse estudo, o impacto da utiliza-
¢ao de coordenadas estratigraficas, ao
invés de cartesianas, pode ser facilmen-
te observado quando as estimativas de
vagarosidade s&o utilizadas para deter-
minacdo da espessura da camada CL.

A espessura de uma camada pode
ser determinada pela multiplicacdo da
velocidade média pelo tempo da onda
gue se propagou a partir da capa até a
lapa da camada. Suponha a média de cada
histograma como vagarosidade média da
onda que se propagou a partir da capa
até a lapa da camada CL. A espessura da
camada CL, para o caso estratigrafico,
seria aproximadamente 76% da espessu-
ra determinada para o caso cartesiano,
considerando mesmo tempo de propa-
gacdo da onda para ambos casos. A di-
ferenca entre o grid de vagarosidade
média obtido por coordenadas estrati-
gréficas e o grid de vagarosidade média
obtido por coordenadas cartesianas cau-
sou uma diferenca significativa entre as
espessuras determinadas por esses dois
sistemas de coordenadas.

A transformacédo das coordenadas
originais em estratigraficas diminuiu a
utilizacdo de amostras de diferentes do-
minios geoldgicos na estimativa de um
mesmo ponto. Assim, as estimativas pro-

duzidas com a utilizacdo do banco de
dados em coordenadas estratigraficas
foram escolhidas como mais proximas da
realidade. Adicionalmente, essa retro-
transformagédo pode introduzir um erro
de posicéo nos valores de vagarosidade
estimados, sendo essa a desvantagem
na questdo da transformacao de coorde-
nadas.

A Figura 5 apresenta um exemplo
de incerteza da posicdo da estimativa
causada pela retro-transformag&o segun-
do diferentes modelos da capa da cama-
da. A estimativa do atributo é realizada
em coordenadas estratigraficas e a posi-
¢do dessa estimativa é relacionada a po-
sicdo da capa da camada, nas mesmas
coordenadas. Assim, a retro-transforma-
¢do da estimativa depende do modelo
da capa da camada em coordenadas car-
tesianas. A incerteza em relagéo ao mo-
delo adotado &, também, a incerteza a
respeito da posicéo da estimativa.

4.Conclusoes

O uso de coordenadas estratigrafi-
cas, em casos como 0 exemplificado nes-
se artigo, resulta em uma melhor deter-
minacao da continuidade espacial do atri-
buto em estudo e melhores estimativas
dessa varidvel, em compara¢éo com o
uso de coordenadas cartesianas.

28 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 25-30, jan. mar. 2006



Vanessa Cerqueira Koppe et al.

Freqiiéncia

.000

%]
o
L

5]
=]
(=}
|

(a)

Nimero de dados: 2441
Dados excluidos: 58

Média: 123,19
Desvio-padréo: 20,80
CV: 0,17

Maximo: 180,00

Quartil superior: 135,60
Mediana: 131,10
Quartil inferior: 116,00
Minimo: 50,47

I

——r——
0. 50.

T T L
100. 150. 200.

Vagarosidade (us/ft)

Vagarosidade (us/ft)

] ) | — Namero de dados: 12186
.300- — Numero de dados: 12113 300
( b) (C) Dados excluidos: 0
1 Dados excluidos: 0 T -
. . Media: 92,00
Média: 119,94 | Desvio-padrao: 13,39
7 —— Desvio-padrao: 13,28 Cv: 0,15
2 200 — cvo -3 2004 Méximo: 167,07
g ] Maximo: 170,60 c | | Quar_1i| superior: 98,29
«D Quartil superior: 130,21 O ] Mediana: 89,57
3 R Mediana: 122,09 13 Quartil inferior: 81,71
g ] Quartil inferior: 111,16 g - Minimo: 65,86
=4 Minimo: 59,68 T E
& ool & 100
100 b
.000 : - 1 . 900 0.  s0. 100 150, " 200,
0. 50. 100. 150. 200. ) " . . .
Vagarosidade (us/ft)

Figura 3 - (a) Histograma para as amostras desagrupadas de vagarosidade pertencentes & camada CL. (b) Histograma para as
estimativas de vagarosidade em coordenadas estratigraficas pertencentes a camada CL. (c) Histograma para as estimativas de
vagarosidade em coordenadas cartesianas pertencentes a camada CL.

A desvantagem do uso de coorde-
nadas estratigraficas esta no fato de que
incertezas sdo agregadas nos valores das
posi¢des das estimativas. Contudo es-
sas incertezas sdo, muitas vezes, menos
significativas para os objetivos do estu-
do do que os erros associados aos valo-
res das estimativas obtidas com coorde-
nadas cartesianas.
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Estratigraficas Retrotransformadas

Capa da camada
- informagao das

amostras
@

V V - -
~ P Posicéo da
@ ® N i) ® /‘ * ™ estimativa

e Modelo da depende do
Estimativa do capa da Modelo da capa modelo

atributo camada da camada

Figura 5 - Exemplo de incerteza da posicdo da estimativa causada pela retro-
transformagédo segundo diferentes modelos da capa da camada. O modelo representado
pela cor verde determinou a posicdo da estimativa demarcada pelo circulo verde. O
modelo representado pela cor azul determinou a posicéo da estimativa demarcada pelo
circulo azul. O modelo representado pela cor rosa determinou a posicdo da estimativa
demarcada pelo circulo rosa.

*kkkkk

REM - Revista Escola de Minas
70 anos divulgando CIENCIA.

*kkkkk

REM: a mais antigarevistatécnico-
cientificado setor minero-metalurgico.

*kkkkk

www.rem.com.br

kkkkkk

30 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(1): 25-30, jan. mar. 2006



