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RESUM 0- Descrevem-se os resultados obtidos com a aplicação de técnicas
geoestatísticas à pesquisa de xisto, utilizando-se os dados de sondagens da Formação
b-ati na Mina Experimental (UPI), em São Mateus do Sul, Paraná. Foram estudadas as
variações verticais dos teores de óleo das camadas pírobetuminosas, envolvendo o
tratamento de 586 amostras analisadas. A obtenção e a análise dos varíoqramas
médios e do modelamento teórico realizado ajustando-se o modelo esférico de
Matheron e linear para a camada superior e inferior, respectivamente, possibilitaram
estabelecer intervalos de amostragem ideais, que reduzem sensivelmente o número de
ensaios de laboratório e o tempo despendido na amostragem das camadas.

(Originais recebidos em 28.05.87.1

1 - INTRODUÇÃO mizá-Ios.

Os estudos ora apresentados fazem parte
de um programa que vem sendo desen­
volvido em conjunto pela Superinten­
dência da Industrialização do Xisto
(SI XL pelo Serviço de Processamento de
Dados (SEPROD) e pelo Centro de Peso
quisas da PETROBRÁS, visando a apli­
car as técnicas geoestatísticas à pesquisa
geológica do xisto da Formação Irati.

I1

1 - Setor de Geologia, Divisão de
Exploração, Centro de
Pesquisas.

2 - Setor de Modelos de Áreas
Operacionais, Divisão de
Pesquisa Operacional, Serviço de
Processamento de Dados.

3 - Setor de Geologia, Divisão de
Geologia e Mina,
Superintendência da
Industrialização do Xisto.

O objetivo principal do trabalho é esta­
belecer estimadores precisos que permi­
tam substituir com vantagens os méto­
dos convencionalmente utilizados na
avaliação de jazidas, os quais, geralmen­
te, envolvem grandes incertezas. Sabe-se,
por exemplo, que os teores de óleo ana­
lisados em testemunhos de sondagem
obtidos ao longo da jazida não têm com­
portamento puramente aleatório, mas
estão condicionados a "volumes de in­
fluência", ou seja, apresentam compor­
tamento de variáveis regionalizadas.

A principal ferramenta para estudos
geoestatlsticos é o variograma, por ser
uma função que permite estudar a inter­
dependência de amostras distriburdas
espacialmente, refletindo tanto a aleato­
riedade como o aspecto estruturado da
jazida. Com base nos parâmetros estabe­
lecidos por meio da análise variográfica,
torna-se possível efetuar as estimativas,
quantificar os erras associados e mini-

O estudo foi realizado utilizando-se as
informações de testemunhos de sonda­
gem obtidos em furos de sonda execu­
tados em parte da jazida de São Mateus
do Sul, Paraná, onde se encontra im­
plantada a Usina Protótipo do Iratl
(UPI), estando em fase de construção
uma unidade industrial de processamen­
to do xisto da Formação Irati, utilizan­
do o Processo PETROSI X para produ­
ção de óleo, gás e enxofre.

o presente trabalho relata os resultados
obtidos na primeira fase dos estudos,
correspondendo à análise variográfica
da variação vertical dos teores de óleo
na Mina Experimental (UPI),

2 - GEOLOGIA

A jazida de São Mateus do Sul está si­
tuada na borda leste da Bacia do Paraná,
que é uma extensa depressão deposicio­
na I, constltufda por sedimentos pa­
leozóicos, mesozóicos e cenozóicos.
associados com rochas vulcânicas.

A seção geológica de interesse para os
estudos da PETROBRÃS/SIX pertence
à seqüência paleozóica da bacia, com
sedimentos do Grupo Passa Dois repre­
sentados pelas formações Irati e Serra
Alta,
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A coluna estratigráfica da figura 2 repre­
senta o modo de ocorrência da Forma­
ção Irati na jazida, com duas camadas de
folhelho pirobetuminoso separadas por
uma intermediária estéril, constituída
por margas e siltitos. Ainda nessa figura,
observa-se uma tendência geral de de­
créscimo dos teores do topo para a base
das camadas.

A mina experimental da UPI apresenta
uma área de aproximadamente
170000 m". com duas camadas apro­
veitáveis de folhelho pirobetuminoso.
A camada superior apresenta espessura
média de 4,87 metros e a camada infe­
rior, espessura de 3,17 metros.

A Formação Irati (fig. 1) é constituida
na região por dois ciclos deposicionais
que culminam com a sedimentação de
camadas de folhelho pirobetuminoso
de coloração negra, bem laminados,
ricos em matéria orgânica, que produ­
zem óleo e gás sob aquecimento.
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3 - M~TODO DE ANÁLISE

Fig. 1· Mapa de ocorrência da Formação Irati.

~ Marga dolomítica

~ Folhelho pirobetuminoso

Os testemunhos de folhelho pirobetumi­
noso, com diâmetro aproximado de
54 mm (NWM), foram amostrados inte­
gralmente em intervalos regulares de
10 cm, nos furos especiais para os estu­
dos variográficos na direção vertical, e
em intervalos de 20 e 40 cm nos demais
furos.

Na pesquisa geológica desenvolvida para
detalhamento da jazida da Mina Experi­
mentai, foram executados 122 furos de
sonda com testemunhagem contínua das
camadas, dos quais foram utilizados, no
presente estudo, 9 furos de sonda, tota­
lizando 586 amostras analisadas.

As amostras foram pulverizadas e quar­
teadas para obtenção de 50 g de pó, que
foram submetidos ao ensaio Fischer
para obtenção dos teores de óleo, gás e
água. Os ensaios são efetuados em dupli­
cata, tomando-se o valor médio entre as
análises. Os teores são expressos, portan­
to, em % em peso da amostra inicial.
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Fig. 2 - Perfillitológico representativo da jazida de São Mateus do Sul, Paraná.

De posse dos resultados de cada amos­
tra, obtém-se o teor médio ponderado
de cada camada.
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Os furos de sonda foram posicionados
no centro de cada lance de mineração,
cuja distribuição espacial pode ser obser­
vada na figura 3.

4 - ANÁLISE VARIOGRÁFICA

o estudo variográfico da distribuição
dos teores de óleo das camadas pirobe­
tuminosas na direção vertical foi desen­
volvido analisando-se cada furo da sonda
e, por fim, obtendo-se o variograma
médio da jazida.

seguintes resultados:

Número de amostras utilizadas: 462
Intervalo de amostragem: 0,10 m
Média aritmética: 7,03% (óleo em peso)
Variância a priori (C): 1,872 (%)'
Efeito de pepita (Cal: 0,7 (%)'
Patamar (C + Co): 1,7 (%)'
Amplitude (a): 0,75 m
Efeito de pepita relativo (EI: 0,4117

o semivariograma experimental (fig. 4a)
apresentou, também, estacionaridade de
primeira ordem, inexistência de deriva,
comportamento linear na origem, além
de seu componente aleatório ser clas­
sificado como muito importante:
IE =Co >0,31

C

o semivariograma teórico (fig. 4b) que
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As camadas de folhelho pirobetuminoso
foram tratadas separadamente em fun­
ção de suas características geológicas
particulares (teores, espessuras) e do
método de mineração adotado para ex­
tração do minério.

Apresenta-se, a seguir, a análise das ca­
madas, denominadas camada superior e
inferior, ou primeira camada e segunda
camada, respectivamente, em função do
posicionamento estratigráfico das mes­
mas na jazida.

4.1 - Camada Superior " Furos de sonda + Furos de sonda com
amostragem especial

Na análise variogrãfica, foram obtidos os

Fig. 3 - Posicionamento dos furos de sonda. Mina Experimental (UPIl.
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Fig. 4· a. Variograma experimental. b. Variograma teórico.

8. Geoci. PETR08RÁS, Rio de Janeiro, 2 (2/41: 209-215, abr./dez. 1988 211



Dessa maneira, a amostragem em inter-

3 h 1 h 3l' (h} ~0,7 + [- -- -- (--) ]0<
2 0,75 2 0,75

melhor se ajustou ao semivariograma ex­
perimentai foi o modelo esférico de
Matheron, da forma: l' (h) = 14.44 . h

modelo linear, da forma:

Com esses dados, verifica-se que o es­
quema amostrai definido para a primeira
camada pode ser aplicado à segunda.
Destaca-se, entretanto, que ocorrem va­
riações significativas de teores no terço
inferior da camada, requerendo amostra­
gem em intervalos reduzidos para detec­
tar estas variações.

o tratamento geoestatístico efetuado no
presente estudo permite afirmar que:

na maioria dos poços individuais, fo­
ram ajustados modelos esféricos; nas
exceções, foram ajustados modelos
lineares, ficando ainda assim os parâ­
metros nos mesmos níveis;
o variograma médio da primeira ca­
mada foi ajustado por um modelo
esférico com efeito de pepita de
0,7 (%1', patamar 1,7 (%)' e am­
plitude 0,75 m. O patamar corres­
pondeu à variância a priori;
o variograma médio da segunda ca­
mada foi ajustado por um modelo
linear com efeito de pepita nulo e
amplitude de 0,8 m;

5 - CONCLUSOES

Número de amostras utilizadas: 64
Média aritmética: 9,38% (óleo em peso)
Variânciaapriori (C): 13,11 (%)'
Efeito de pepita (Co): O (%)'
Amplitude (ai: 0,80 m

valos de 0,60 m é suficiente para os
objetivos visados, representando uma re­
dução de 40% na coleta e análise das
amostras.

o variograma experimental (fig. 5a)
apresentou deriva linear.

o semivariograma teórico (fig. 5b) que
melhor se ajustou ao experimental foi o

De posse do variograma regularizado, foi
efetuada a deconvolução, para obtenção
do variograma pontual, cujos resultados
são os segu intes:

4.2 - Camada Inferior

A amostragem da camada inferior foi
realizada em intervalos de 0,10 m,
0,20 m e 0,40 m, portanto com suportes
diferentes. A homogeneização foi execu­
tada por meio da composição dos teores
de amostras de 0,10 m e 0,20 m para
obtenção dos teores médios de amostras
de 0,40 m, portanto uma compatibiliza­
ção de suportes.

h >0.75l' Ihl = 1,7

Como se observa, o valor de 'Y (h) para
h> 0,75 se aproxima razoavelmente do
valor da variância a priori, como espe­
rado.

o efeito de pepita alta pode ser interpre­
tado como uma conseqüência da nature­
za da variável estudada ou da baixa repe­
tibilidade do método utilizado para sua
determinação. Como, no caso, o teor de
óleo de camadas estratiformes está as­
sociado a processos geológicos sem va­
riações bruscas que explicariam o efeito
de pepita alto, este foi associado à baixa
repetibilidade do método de análise.

Os dados discutidos acima permitem
concluir que amostras e intervalos de até
0,75 m (intervalos menores que a ampli­
tude) preservam a estrutura da variável
estudada.
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Fig. 5 - a. Variograma experimental. b. Variograma teórico.

212 B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 2 (2/4): 209-215, abr./dez. 1988



o efeito de pepita observado para a
camada superior pode indicar uma
baixa repetibilidade do método de
determinação do teor do óleo,

Tais afirmativas permitem indicar que a
análise de 0,6 m em 0,6 m é suficiente
para preservar a estrutura da variável em
estudo, tanto da primeira quanto da se­
gunda camada, possibilitando assim a
completa inferência do teor a ser deter­
minado. Essa condição, além de repre­
sentar uma redução do tempo despendi­
do nos trabalhos de amostragem e trata­
mento dos testemunhos de sondagem,
traz uma significativa diminuição dos
custos de análises químicas e dos ensaios
Fischer, executados durante a pesquisa
geológica.

6 - RECOMENDAÇÕES

o desenvolvimento desta fase inicial dos

The work aims to determine the
applicability of geostatistica/ techniques in
the geologlcal oil shale research of the
Irati Formation at São Mateus do Sul,
Paraná stete. where PETROBRAs
operates the Irati Prototype Unit for the
production of ott, gas and sulfur by the
Petrosix Processo

The main objective ees ro estabJish
eccurste estimators whi'ch permit
advantageously substituting conventionaJ
methods used to aSS8SS deposits whích
usuaJly itwolve great uncertainties.

The var/ogram is the main tool for
geostatistical studies. This is a function
that permits studying the interdependence
among speciaJly distributed samples
refJecting both the randomness and the
structural aspect of the deposito

In the geological research developed for
detaiJing the experimental mine deposit,
122 core samples were driJIed with
continuous cor/ng, of which nine core
samples were utiJized for the study,
totaJittg an analvsis of 586 samples.

The var/ographic study of the oil content

trabalhos programados perrnmu um
maior conhecimento da variabilidade
vertical dos teores de 61eo da camada de
xisto e foi de grande importância prática
com relação às técnicas geoestatísticas,
envolvendo o manuseio de variogramas,
modelamento teórico e interpretação,
cujo conhecimento será indispensável
nas próximas etapas do trabalho.

Os resultados obtidos recomendam,
ainda, a continuidade dos estudos, me­
diante a aplicação das técnicas geoesta­
tísticas ao tratamento dos dados geoló­
gicos da Mina Experimental, englobando
todas as unidades Iitol6gicas, para per­
mitir efetuar estimações e determina­
ções das variâncias de dispersão e esti­
mação, que são os dados fundamentais
para o estabelecimento de um projeto
de lavra.

As conclusões apresentadas recomen-

ABSTRACT

distribution ot the pvrobttumtnous layers
in the vertical direction was developed by
the analysis of each core ssmple leading to
the average deposit variogram.

The pyrobltuminous shBle layers were
treated separately in terms of their
particular geological chartJ!;teristics
(oi! and gas content, thicknessJ and the
mining method for exploration.

The results encourage continuing stuates,
making a var/ographic analVsis of the oil
content in layers in the horizontal
direction as wett, aiming at more sccurete
estimates.

The deposit at São Mateus do Sul ts
taceted on the eese bank of the Paraná
Basin, a long depositional depression,
constituted of oeteoraic, mesozoic and
cenozoic sediments associated with
vu/canic rock.

The geologic section focused upon by the
PETROBRAs SIX study concerns the
basin's paleozoic sequence, with sediments
of the Passa Dois Group represented by
the Irati and Serra Alta formations.

dam, também, a preVISBO de sondagens
especiais no desenvolvimento da pesqui­
sa geológica, de modo a assegurar a re­
presentatividade da amostragem das ca­
madas.
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The Irati Formation in the region is
constituted of two depositional cycles
which culmina te with the sedimentatlon
of blackish, fine/y laminated
pyrobituminous shale layel'$, rich in
organic matter which produce oit and g88
when heated.

The occurrence ot the Irati Formation in
the deposit presents two pyrobituminous
shale layers separated bV an tntermeaiete
starile tever, constituted of marble and
sittstone with a tendency toward
decreasing content from the top to the
bottom of the layers.

The experimental mine of the Irati plant
has an area of about 70,000 sa meters
with two utiJizable pyrobituminous shale
layers. The upper layer has an Bverage
thickness of 4.87 m with an average oil
content of 7.03% by weight. The lower
layer has a thickness of3.17 m end an
8verage oil content of 9.20%. Oil content
ls based on 8 modified Fischer assay.
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ANEXO

FUNÇÃO VARIOGRAMA OU SEMIVARIOGRAMA

Um dos objetivos da geoestatistica é extrair dos dados disponíveis a medida de correlação existente entre os valores
tomados em dois pontos do espaço, o que vem a ser chamado de análise estrutural.

Esta análise, entre outras coisas, permite quantificar o grau de variabilidade do depósito, medir eventuais anisotropias,
bem como conhecer a zona de influência das amostras e a descontinuidade das mesmas.

A ferramenta utilizada para este tipo de análise é o variograma, também chamado de semivariograma.

Podem-se definir três tipos de variogramas, a saber:
variograma observado ou experimental, obtido a partir do conjunto de dados observados;
variograma verdadeiro, ou seja, o real do depósito;
variograma teórico ou modelo de referência.

Assim, o objetivo fundamental do estudo estrutural é escolher o variograma teórico que melhor se ajusta ao variograma
experimental de modo que, a partir deste modelo teórico, possam ser realizadas inferências em relação ao variograma
verdadeiro.

Por definição, o semivariograma experimental tem a seguinte expressão:

, n (h) 2
l' [h] ~-- L [x Iz;1 - x Iz; + hlj

2n (h) i =,
onde:

x (Zj) é o valor da variável no ponto Z;
X (Zj + h) é o valor da variável no ponto Zj + h;
n (h) é o número de pares de pontos a uma distância h.

Os resultados de 'Y (h), ao serem plotados, poderão obter a representação expressa na figura 1.

Campo Campo
estruturado - _aleatório

1""'"'''1~ Ampl<lude de
o Prio.1
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AI.otório o~
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ID1slóncio entre o, omo,lra'o I
do(h.malhol

Fig. 1· Variograma teórico.
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As principais características são:

• Amplitude la)

Significa a distância de influência entre amostras. A partir desta distância as amostras são independentes.

• Variância a priori ou patamar (0
2 = C + Co)

Significa a variância da amostra e reflete a dispersão para distância superior à amplitude variográfica.

• Efeito de pepita (Co)

Representa a variabilidade encontrada no depósito, cuja escala é inferior à escala de amostragem, mais os erros de labo­
ratório e humanos.

• Efeito de pepita relativo IE = Co/C)

Expressa a relativa aleatoriedade da regionalização.

E < 0,15 ---+ o componente aleatório é pequeno;
0,15 =< E < 0,30 ---+ o componente aleatório é importante;
E >=0,30 ---+ o componente aleatório é bastante importante.

Os modelos teóricos de variograma utilizados foram:

• Modelo esférico ou modelo de Matheron

l' 101 = O

3 h
I'lhl = c[-­

2 ,

"y (h) = C + Co

• Modelo linear

l' 101 = O

'Y (h) = Co + p (h)

1

2
I_

h_
13 ] + Co

a
o < h <=,

h> a

h> O
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