52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

© CONGRESSO
BRASILEIRO DE PRD ENM
PETROLEO E GAS

Realizago:

ANS

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE PRD EM
PETROLED E GAS

TiTULO DO TRABALHO:
Andlise geoestatistica de dados geoquimicos def&ipaplicada a exploracdo de hidrocarbonetos.

AUTORES:
Michel Angelo Pérez Bedregal 1. Luiz Landau 2. ¥&hadeu Teixeira Gongalves 3.

PEC-COPPE/UFRY PEC-COPPE/UFRA VALE 3.

INSTITUICAO:
PEC / COPPE / UFRJ

Este Trabalho foi preparado para apresentagdo no 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e Gds- 5°
PDPETRO, realizado pela a Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds-ABPG, no periodo de 15 a 22 de outubro de 2009, em
Fortaleza-CE. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentagdo, seguindo as informagées contidas
no documento submetido pelo(s) autor(es). O conteudo do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pela ABPG. Os
organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as
opinides da Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds. O(s) autor(es) tem conhecimento e aprovagdo de que este Trabalho
seja publicado nos Anais do 5°PDPETRO.



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Andlise geoestatistica de dados geoquimicos de superficie aplicada a
exploracao de hidrocarbonetos.

Abstract

This work examined the distribution of geochemidalta from surface (gaseous hydrocarbons),
geochemical outliers data, identified by variousthmds, and compared deterministic interpolation
methods (minimum curvature and the inverse squiatieeodistance) and geostatistical (kriging). The
measurements obtained in the field were analyzedlagsical descriptive statistics and spacial.
Statistical analysis showed that the geochemidal dighydrocarbon gases do not follow in general, a
lognormal distribution or a normal one. Methodsidentify outliers in the geochemical data were
reviewed and tested. The rule [meax)(* 2 standard deviations (sdev)] used to estimate the
threshold values dividing background of anomaloatadhitherto used since its introduction in the
60s, showed different results of the proposed nuethavhich it should identify approximately/2b6

of data on each end. The median (m&dP median absolute deviations (mad), the boxpldt @ th
percentile, appeared to be more appropriate irestienates of threshold and the determination of the
extent of background data. However, each can resdifferent values of threshold. The interpolatio
of these data in order to generate surface mapsidhrgeostatistical method, which is based on the
kriging interpolation, takes into account the clotesistics of spatial autocorrelation of regional
variables, which showed better results than therdenistic methods.

Introducao

Atividades e estudos que visam determinar o padkpetrolifero de uma determinada regido, isto €, a
sua capacidade produtiva e a valoracdo de suasasste Oleo e gas € um fator de grande interesse
da industria petrolifera. Dentre as técnicas, md®wte prospeccdo geoquimica de superficie tem sido
empregado com sucesso como ferramenta de supexpl@acdo de petrdleo, seja proporcionando
uma melhor avaliacdo do potencial petrolifero dmgirou bacias sedimentares, ou permitindo uma
analise mais criteriosa do risco geologico de leagsospectos. Esse método de prospeccédo consiste
basicamente na detecc¢do de microexsudacgfes dedrioiboetos gasosos em amostras de solo.

A identificac@o, caracterizacdo e configuracdo de wanomalia em superficie de hidrocarboneto
gasoso termogénico em um solo de gas inquérito pdssivel por meio da andlise de um grande
namero de amostras em uma area especifica. Asrmnssb coletadas e levadas ao laboratério, onde
sdo analisadas para caracterizar a composicdo erigemo de hidrocarbonetos gasosos.
Essas medicbes sdo realizadas para determinar senpee ou auséncia de reservatérios de

hidrocarbonetos.

Na ultima década, houve uma grande evolucdo nabftmle dos equipamentos laboratoriais
propiciando a deteccdo de concentracdes diminutabidiocarbonetos. Esta tecnologia permitiu
também o aprimoramento das técnicas de amostragernoanou mais facil e simplificada a coleta (de
guantidades relativamente pequenas de gases a fpassao), o transporte (com menor perigo de
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acidentes) e pronta andlise dos gases. Contudopgem sido feito no sentido do desenvolvimento
das técnicas interpretativas, tendo se limitado picagdo de técnicas estatisticas basicas,
desconsiderando a dependéncia espacial das variavei

A maioria dos métodos estatisticos é largamentdaimentada na suposi¢cdo que os dados estudados
mostram uma distribuicdo normal ou lognormal. Adamentacéo dessa distribuicdo iniciou através
de Ahrens (1953), que propds que a distribuicdelementos-traco em materiais naturais tende ser
mais préxima de uma distribuicdo lognormal que radristo €, os logaritmos dos dados tendem a ser
distribuidos simetricamente sobre a média geonaetjgcem uma distribuicdo simétrica de valores
naturais, sdo distribuidos simetricamente sobrédiararitmética.

Quando uma determinada propriedade varia de urhpaca outro com algum grau de organiza¢ao ou
continuidade, expresso pela dependéncia espacediatistica classica deve ser abandonada e dar
lugar a uma estatistica relativamente nova: a tgtettca. Por estatistica classica entende-sdaque
que utiliza parametros como média e desvio padedia presentar um fenémeno, e baseia-se na
hipétese principal de que as variagdes de um feea outro sdo aleatérias. Desse modo, esses dois
ramos da estatistica tém validade de aplicacdo emdigbes perfeitamente distintas. Para se
determinar qual das duas deve ser usada em caolawtidiza-se o0 semivariograma que expressa a
dependéncia espacial entre as amostras. Havendodfeia espacial, podem-se estimar valores da
propriedade em estudo para os locais ndo amostoeddso do campo, sem tendenciosidade e com
variancia minima, pelo método denominado krigagem.

Metodologia

Os dados séo provenientes de um conjunto de 226tesae medidas de concentragfes de gases
(ppm) metano (C1), etano (C2), eteno (C2=), prog&@8), propeno (C3=), isobutano (IC4), butano
(C4), buteno (C4=), isopentano (IC5), pentano (€3)exano+ (C6+) espacadas regularmente 500
metros umas das outras.

Este trabalho avalia através de diferentes abondagmatisticas a premissa que os dados geoquimicos
seguem uma distribuicdo lognormal ou normal. Mé&ogara identificar dados an6malos foram
revisados e testados: A regra [média + 2 dp] despor Hawkes e Webb (1962) e tradicionalmente
utilizada até os dias de hoje, a regra [med + 2] donlaoxplot e 98° percentil.

Através de mapas de superficie e QME (quadrado anédi erro) avalia os interpoladores
deterministicos (minima curvatura e inverso do cadm da disténcia) e a interpolacdo geoestatistica
por krigagem, que leva em consideracdo as carstitad espaciais de autocorrelacdo de variaveis
regionalizadas. A metodologia geoestatistica dsatificar a magnitude da variabilidade espacial do
dados de hidrocarbonetos gasosos, as caracterisficditativas ligadas a estrutura do fendmeno
natural que elas representam, tais como: a locdlizaa continuidade espacial, a anisotropia e a

estrutura de correlagdo existente entre valoreadomem dois pontos adjacentes no espago.
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Resultados e Discussao

A maioria dados geoquimicos de hidrocarbonetossgpasndo apresentaram distribuicdo normal ou
lognormal (Tabela 1)

Tabela 1 — Andlise estatistica descritiva das armstriginais (ppm).

= = = . +

ESTATISTICAS C,|C|c | C|c |iCG|C |c |iC| C|c
N.° de observagdes validas| 2P0 2P0 420 P20 P20 (22p0 | 220 220 229 22

Média 20,79 2,44 851 1,214 537 0,7 086 0p2 030 053 1,43
Mediana 18,701,98| 7,63] 1,01 290 016 044 O)6 O0J15 026 (¢54
Valor minimo 4,74 049 066 035 046 0,p3 0f17 8(,0,03| 0,03] 0,03
Valor maximo 51,338,81| 31,54 4,08| 73,19 1,01] 1,91 3,39 4,42 6,4P 38p1
Amplitude 46,59 8,321 30,81 3,73 72,73 0,99| 1,74] 3,21 4,39 6,47 389
Quartil Inferior 1461 1,41| 4,83 0,71 1,8 0,p 0,32 0,p6 O0J11 017 32
Quartil Superior 25,1p3,06 | 10,63 1,49| 5,24 0,21 0,783 1,16 0,35 0,44 0J93
Amplitude Interquartilica 10,981,64| 5,80 0,74 3,3¢ 0,1p 041 0,0 0J14 027 61
Variancia 79,13 2,06 | 26,50 0,48| 77,940,015 0,12 0,28| 0,31] 0,90 19,64
Desvio Padrao 899 143 515 09 8|83 (12 0,343 00,56| 0,95 4,43
Assimetria 1,100 164 12 1586 4,85 245 1161 1,850 4,22| 6,97
Excesso de Curtose 1,6 2p5 1|96 256 271381| 2,57 2,83| 25,4618,50| 51,66

Limite Inferior (Q-1,5XAlQ) |-1,26|-1,05(-3,87]-0,45]| -3,16| -0,03| -0,30( -0,34| -0,10( -0,24| -0,60

Limite Superior (Q+1,5XAIQ) |41,06] 5,52| 19,34 2,65 10,24 0,37| 1,35 2,04 046 085 1,45

CVv 0,43] 0,59] 0,61 05y 164 0,41 Op1 058 1,87 913,10
S-W (¥ 0,000] 0,000] 0,000} 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000} 0,000{ 0,000] 0,000
K-S (* 0,000] 0,000 0,000} 0,000( 0,000] 0,000] 0,000] 0,000| 0,000] 0,000| 0,000

Quando analisamos os dados originais e estimamdisnites de variacdo dbackgroundusando
diferentes procedimentos (Tabela 2), o método [amed{med) + 2 desvios mediano absoluto (dma)]
entrega 0s mais baixos limiares e identifica, cqieatemente, os mais altos nUmerosodtiers
seguidos peldoxplot [upper whiskde A razdo pela qual apresentam uma larga propodg
extremos valores identificados € que os estimadwotasstos de posicdo (mediana) e escala (desvio
mediano absoluto (med) ou amplitude interquartilQQAsao relativamente nédo influenciados por
extremos valores de uma distribuicdo de dados logaloou fortemente assimétrica. Tanto a posicao
guanto a escala séo relativamente baixas em retagdédia e desvio padrdo, resultando em valores
mais baixos de limiares e maiores porcentagensalbees extremos identificados. O limiar definido
pelo boxplot[upper whiskdré em todos os casos mais perto, porém mais lmpigco limite obtido

por dados logtransformados usando a regra [médiasvos padréo (dp)].
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Tabela 2 — Média, desvio padréo (DP), mediana,idesediano absoluto (DMA), para os dados
originais e transformados (In) e resultados dandgfo do limiar superior via: [média+2 desvios
padrdo (dp)], [mediana (med) + 2 desvios mediabeslatos (dma)], doxplot[upper whiskdre [98°
percentil].

Meédia DP Mediana DMA [Média+2DP] [Med+2DMA] Upper whisker | |982 Percentil|

Orig. Ln Orig. Ln Orig. Ln Orig. Ln Orig. | Anti-In Orig. | Anti-In Orig. | Anti-In || Orig. Arnti-
Cl |20.79 | 2.95 890 [0.41 18.70 | 2.93 5.11 |0.27 38.59 | 43.38 2892 | 32.14 40.75 | 51.41 46.05
C2 | 2.44 | 0.75 1.43 |0.52 1.98 | 0.66 0.67 [0.37 5.30 5.99 3.32 4.06 5.49 8.85 6.71
C2” | 851 | 1.95 5.15 | 0.65 7.63 2.03 292 [0.39 18.81 | 25.79 13.47 | 16.61 17.63 | 31.81 22.52
C3 1.21 | 0.05 0.69 |0.51 1.01 0.01 0.33 [0.36 2.59 2.92 1.67 2.08 2.61 4.09 3.19
C3” | 5.37 | 1.20 8.83 [0.84 290 | 1.07 1.22 |0.48 || 23.03 | 17.81 5.34 7.61 9.90 | 23.57 38.44
IC4 | 0.17 | -2.00 0.12 |0.79 0.15 | -1.90 0.04 |0.26 0.41 0.66 0.23 0.25 0.35 0.48 0.55
C4 0.56 | -0.74 0.34 [0.54 0.44 | -0.82 0.16 |0.36 1.24 1.40 0.76 0.90 1.28 1.92 1.66
C4” | 0.92 |-0.22 || 0.53 |0.53 0.76 |-0.27 0.24 (0.34 1.98 2.32 1.24 1.51 2.04 3.39 2.47
IC5 | 0.30 |-1.83 0.56 | 0.98 0.15 | -1.90 0.05 |0.39 1.42 1.14 0.25 0.33 0.44 0.68 2.48
C5 | 0.53 |[-1.23|| 0.95 |0.96 0.26 |-1.34|( 0.11 |0.46 2.43 1.99 0.48 0.66 0.84 1.23 4.78
C6" | 1.43 |-067 || 4.43 |1.29 0.54 |-0.62 0.26 [0.53 || 10.29 | 6.75 1.06 1.55 1.79 4.22 15.05

Os exemplos mostrados demonstram a grande variedadémiares que pode ser estimada
dependendo do método e da transformacéo escoll@dosudo, fica a questdo: Qual desses métodos
de estimacao de limiar € o melhor? Se é que algles derve para esta funcao. Esta questédo nao pode
ser respondida, porque desconhecemos a verdadstiibuicao estatistica e espacial dos dados reais.
N&o obstante, a questéo € bastante significativgue deducdes por meio de estatistica podem ser
guestionaveis. Entretanto, elas servem para orieat@xploracdo geoquimica e estabelecer criterios.
No entanto, a determinacdo do limiar entre anomadibackgrounddeve ser definida levando em
consideracdo os objetivos da pesquisa, o tamaahorena esperados da anomalia, a variagdo natural
prevista nas medidas de superficie utilizando-se tatlbos os dados disponiveis da regiao,
conhecimentos adquiridos e interdisciplinares.

Na analise de continuidade espacial através dasensg¢mivariogréfica, verificamos que todas as
varidveis apresentaram dependéncia espacial. N@&gedos mapas de contorno, verificou-se que a
interpolacdo pelo método de krigagem ordinaria lr@souma distribuicdo espacial muito mais
homogénea e com um menor QME em relacdo aos demétiglos de interpolacéo utilizados, como
podemos verificar para a variavel metano (Figur&sge resultado € obtido principalmente pelo fato
desse interpolador ser ndo-viciado, com variandi@ma. O desempenho desses interpoladores foi
avaliado utilizando o critério do quadrado médicedm (Tabela 3).
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Figura 1 - Mapas de contorno interpolado para anwe{ppm) pelo método de Krigagem ordinaria
considerando o modelo esférico (a), pelo métodoudeatura minima (b) e inverso do quadrado da
distancia (c).

Tabela 3 — Valores do quadrado médio do erro paeapoladores usados na distribuicdo espacial da
variaveis G, C, e C;.

et | Ky | efeofoguaiade Cuet
QME

(o] 51,29 65,5 97,35

C, 13,55 17,31 22,73

Cs 20,31 21,74 34,6

Conclusoes

Os dados geoquimicos de hidrocarbonetos gasososegii@m de maneira geral uma distribuicédo
lognormal ou normal, sendo uma excecao e ndo ugna.rAté quando outros diferentes métodos de
transformacdo sdo usados, os dados néo se aprarintir uma distribuicdo normal. Portanto, ndo
existe uma boa razdo para continuar a usar afre@dia + 2 desvios padrao (dp)].

A regra [mediana + 2 desvios mediano absoluto]uisegdo boxplot parecem ser mais adequados
para determinar o valor limiar quando utilizamodatageoquimicos, que séo caracterizados por forte
assimetria.

O 98° percentil parece ndo ser adequado para estim@res de limiar, pois entregou a mesma
qguantidade de valores anémalos para qualquer &plisttibuicdo.

O interpolador geoestatistico de krigagem ordin@pmesenta melhor resultado que os demais
interpoladores que ignoram a dependéncia espatiagd ebservagdes. Sendo possivel indicar com
maior preciséo os locais de distribuicdo das vaisaanalisadas, dando subsidios para delimitas area
com possivel potencial petrolifero e novas pesquisan custo reduzido.
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