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CARACTERIZAGAD E AVAL1AcAC DE PRODUGAC DO RESERVATORIO NATURALMENTE
FRATURADC DO CAMPO DE CARMOPOLIS
{TESE DE MESTRADC: Mar./93)

JOSE MARCELO LUVIZOTTO
Orientedor: Dr. Armando Zaupa Remacre
Co—orientader: Prof. Paule Tibana

Instituto de Geociéncias — Curso de Geoengenharia de Petrdleo
- Convénio UNICAMP/PETROBRAS

RESUMO

A caracterizaclio do reservatério fraturado do campo de Carmépolls,
localizado na porcho emersa da Bacla Sergipe-Alagoas, através do estudo da
distribuicio espacial de um conjunto de variaveis geolégicas selecionadas e ©
desenvolvimento de uma metodclogia para a previsfio das 4reas potenclalmente
produtoras constituiram os principals objetivos deste trabalho.

Ds dados utilizados podem ser classificados em trés grupos: {a) dados
de produgdo; (b) dados de superficie e (c) dados de subsuperficle.

Na previsio das 4&reas potencialmente produtoras fol empregado um
conjunto de ferramentas cldssicas e de uso corrente na industria do petréleo:
a variografia, a krigagem € a anélise discriminante linear.

0 procedimento empregado revelou-se um instrumento eficiente para a
manipulagdo conjunta de um numerc de variavels geclogicas que dificilmente
poderia ser assimilado de outra forma, contituindo uma nova aplicagio da
analise discriminante.

Nenhuma das variaveis analisadas possibilitouo isoladamente a
previsio das regides potencialmente produtoras. Entretanto, os resultados
obtidos com a utilizacio do conjunto de dados de subsuperficie mostraram—se
bastante satisfatérios, Justificande a viabilidade de se estender a
metodologia proposta a outros reservatérios com caracteristicas geocldgicas
semelhantes.
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CHARACTERIZATION AND PRODUCTION EVALUATION OF THE RATURALLY
FRACTURED RESERVOIR OF THE CARMOPOLIS FIELD
(MASTER THESIS: Mar./93)

JOSE MARCELO LUVIZOTTO
Adviser: Dr. Armandce Zaupa Remacre
Co-adviser: Prof. Paulo Tibana

Instituto de Geociéncias - Curso de Geoengenharia de Petrcéiec
- Convénio UNICAMP/PETROBRAS

ABSTRACT

Nacturally fractured reservoirs occur in the most different types of
rocks, with litologles varying from carbonatic and siliclclastic rocks to
rocks of the crystalline basement.

The fractured basement area of Carmépelis field, located in the”
emerged portion of the Sergipe-Alagcas Basin,Brazil, Is an example of
producing reservelr in a metamorfic basement.

The main goal of this thesis is the characterization of the fractured
reservoir of the Carmépolis field through the study of the spatial
distribution of selected geological variables and the development of a
methodology for the prediction of potentially producing areas.

The data used may be divided in three groups: (a) producing data, (b)
surface data and (c) subsurface data.

For the prediction of potentially producing areas, a set of classical
tools currently used in the oil industry was used, namely varlografy, kriging
and linear discrlminant analisys.

The procedure used was an efficient tocl for jcint manipulation of a
number of geological variables wich cannot be assimilated otherwise.

Even though none of the selected variables could be used alone to
predict potentliality of producing regions, the results obtained with the use
of the subsurface data set were satisfatory, justifying the possibility of
extending the proposed methodology to other reservoirs with similar
geological characteristics.

xiii



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um reservatéric naturalmente fraturado pode ser entendide como um
conjunto de blocos de rocha matriz circundado por uma rede de fraturas de
zlta permeabilidade. Embora esses  dois meios  possam  apresentar
caracteristicas permo-porosas, admite-se que o© sistema de f{raturas seja
responsavel pelo transporte de Tluidos até os pogos produtores, enguante gue

os blocos de rocha matriz respondem pelo armazenamento de fluidos e pela

alimentac&o do sistema de fraturas.

Esse tipo de reservatéric ¢ encontrado nos mais diversos tipos de
litologia, ndo se limitando as rochas normalmente associadas & produgdo de
hidrocas;bonetos. Essas litologias envolvem desde as rochas siliciclasticas e
carboniticas até as rochas do embasamento cristaline. Nos reservatérics
fraturados em rochas do embasamento, ac contrario do que se observa nas
rochas sedimentares, a rede de fraturas ¢ responsdvel tanto pelo
armazenamento gquanto peloc transporte de fluidos e, consequentemente, O
reservatérioc pode ser modelado como um sistema convencional, de porosidade
simples. Neste caso, as acumulacBes de hidrocarbonetos sic condicionadas

principalmente pelas caracteristicas estruturais do reservatério.

Ao contréric do que se poderia imaginar, os exemplos desse tipo de
reservatéric ndo sdo incomuns. No campo de La Paz-Mara, Venezuela, foi
reportada uma produciic inicial de guase 13.000 m3/d de 4leo em rochas igneas
e metamérficas. Diversos campos da Califérnia (Edison, Santa Maria Valley,
Wilminton etc.) também podem ser apontados como exemplos de acumulagbes em
rochas do embasamento {(van Golf—Hacht, 1982]. No Brasil, um exemplo de
reservatério produtor no embasamento fraturado € encontrado em parte da area
produtora do campe de Carmopolis, localizado na porgio emersa da Bacia

Sergipe—Alagoas.



E£m linhas gerais, a caracterizacio de um reservatério fraturado deve
contemplar &s seguintes etapas: (a) estudo das varidveis geologicas que
possam, de algums forma, estar associadas com a intensidade do fraturamento ¢
(b} previsBo das é&reas potencialmente produtoras em fungéo das variaveis
sejecionadas. A caracterizagdo do reservatério fraturade do campo de
Carmé6polis por meio do estude de um conjunto de varidveis geolégicas
celecionadas e o desenvolvimentc de uma metodologia para a previsc das &reas
potencialmente produtoras, capaz de integrar todas as informacgdes

disponiveis, constituem os objetivos centrais do presente estudo.

Os dados utilizados no desenvolvimento do trabalhe, apresentados no
capitulo 2, podem ser classificados em trés grupos: {a) dédos de . producéo,
{b) dados de superficie e {¢) dados de subsuperficie. Os dados de producido
refletem a produtividade do reservatério ao longo da &rea e podem ser
empregados como um parametro de aferigido da correlagdo espacial das demais
variaveis com a intensidade do fraturamento; os dados de superficie
representam informacBes geclégicas obtidas por meio de instrumentos que
incluem a gravimetria e as fotografias aéreas e os dados de subsuperficie
correspondem as profundidades do topo do paleorrelevo do embasamento obtidas
a partir de informagBes provenientes dos pogos considerados no estudo, Os
dados de superficie e de subsuperficie utilizados refletem, com maior ou

menor grau de exatidio, aspectos concernentes a estrutura do reservatoério.

No capitulo 3 € definido um conjunto de variaveis derivadas dos dados
originais gue podem, em principio; evidenciar ¢ comportamento de estruturas
em subsuperficie normalmente associadas a ocorréncia de hidrocarbonetos. O
comportamento espacial de cada varidvel ¢ analisado com o auxilio de duas
ferramentas geoestatisticas classicas: a variografia e a krigagem. A
avaliaggo da eficiéncia dessas variaveis na previsdo das &areas potencialmente
produtoras € realizada através da andlise da correlagao entre os valores
médios de cada variavel, fornecidos pela  krigagem de blocos, e as

probabilidades dos velumes recuperaveis de oOleo.



No capitulo 4 ¢ proposta ume metodologia para 8 previsic das areas
potencialmente produtoras tendo por base ¢ comportamento de produglo dos
setenta primeiros pogos perfurados na area e os valores meédies das variaveis
definidas no capitulo 3. Com o objetivo de integrar todas as informagdes
disponiveis fol utilizado um método de analise multivariada de dados
amplamente empregado na &rea das geociéncias: a analise discriminante linear.
Para isso, a &rea de interesse foi subdividida num conjurto de 1.020 celas
regulares de 500 m de lade. Cada um dos blecos assim  definidos foi

considerado como um elemento da analise discriminante.

1.} A Arez do Estudo:

O campc de Carmoépolis localiza~se na porgdo emersa da Bacia
Sergipe~Alagoas a aproximadamente cinglienta quilémetros da cidade de Aracaju.

Estende-se desde o Alto de Aracaju até o Baixo de Divina Pastora.

O campo ¢ constituido de duas estruturas geoldgicas distintas
separadas pela Falha de Carmoépolis, de diregio NW. A nordeste dessa falha
encontra—-se a érea central do campo, que apresenta os clasticos grosseiros da
Formagio Muribeca/Membro Carmépolis como os principais reservatérios. A
sudoeste da Falha de Carmépolis encontra—se a Area do Embasamente Fraturado,
objetivo deste estudo, gque tem nos metassedimentos fraturados do
Pré-~-Cambriano os principais horizontes produtores. No limite entre as duas
unidades, as fraturas do embasamento encontram-se em contate direto com os

conglomerados da 4area central, constituindo um reservatério continue.

A Area do Embasamento Fraturado estende—se ao sul até a area de Varzea
da Flor, a oeste até o campo de Mato Grosso e a noroeste € limitada pelo
campo de Siririzinho. A figura 1, extraida da publicagio de Cesero gt al

(1984), apresenta o campo de Carmépolis no contexte regional.



As rochas do embasamento no Altc de Aracaju sdo constituldas por
filitos da Formagdo Ribeirépolis e xistos da Formaclo Trainpu. Segundo Cesero
et gl (1984}, as litologias dessas duas unidades podem ser perfeitamente
distinguidas do ponto de vista petrografico, uma vez que os Xxistos da
Formagie Traipu pertencem a uma {acies metamérfica mais profunda que os
filitos da Formacio Ribeiropolis. O contato entre essas duas unidades ocorre
por falha de empurrfio, onde se observa a Formagic Traipu superposta a

Formacgio Ribeirdpolis.

As anédlises petrofisicas realizadas com =amostras de rocha intactas,
istc ¢, ndoc influenciadas pele fraturamento, revelam valores méximos de
porosidade e permeabilidade iguais a2 0,57 e a 0,1 mD, respectivamente,
evidenciando a importéncia do sistema de fraturas para © armazenamenio e

transporte de fluidos.

As acumulagBes de hidrocarbonetos encontradas na é&rea podem ser
associadas @& palecaltos esculpidos por uma erosio pré-aptiana. Essa
superficie erosional foi afogada por uma fase transgressiva, quando se
depositaram os sedimentos euxinicos e evaporiticos dos Membros Ibura e
Qiteirinhos da Formacic Muribeca. Esses sedimentos também tém se revelado

produtores em algumas &dreas do campo.

A acgdo do lengol freatico, evidenciada por feigbes de dissolugio
observadas em testemunhos, contribuiv paraz & ampliagc das [raturas

pré—existentes e para a geracdo de fendas.

Segundo Babinski & Santos (1984, apud Cesero gt zl., 1984}, o petréleo
acumulade no embasamento fraturado e nos conglomerados do Membro Carmépolis
foi gerado nos folhelhos do Membro Ibura em baixos adjacentes ao Alto de
Aracaju, onde apresentam maior espessura, maior teor de carbono orginico e
se encontram dentro da janela de geracio de hidrocarbonetos. Presume—se,
neste caso, que os hidrocarbonetos  tenham migrado de forma ascendente, em

diregio ao Alto de Aracaju.
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0s primeiros indicios de ¢leo no embasamento fraturado foram
observados no pogo 2-RCst-01-SE ern 1961, antes mesmo da descoberta do campo
de Carmopolis. Os indicios mais significativos foram encontrados casualmente
com a perfuragdo dos pogos 3—CP-15-SE e 3 CP-16-SE, durante os trabalhos de
delimitacdo do campo, quando o embasamentio foi atingide & uma profundidade

muito acima da esperada.

A primeira producglc comercial de sleo do embasamenic ocorreu somente
em janeiro de 1965, com a perfuragio de pogo 7-CP-20-SE. A partir de ent8c,
o embasamentc passou & constar como objetive secundaric nos prospectos da

area.

Os primeiros pogos a buscar as fraturas do embasamento como objetives
principais somente viriam a ser perfuradoes em dezembro de 1971. Os critérios
entio utilizados para a locagBo de novos pogos baseavam—se em mapas de
subsuperficie e na proximidade de pogos produtores. Até o momento, cerca de

quatrocentos pogos ja foram perfurados na &rea.

Esses pocos normalmente s3o revestidos somente até o 1opo do
embasamento, colocando-se em produgio todo o intervalo correspondente a0

embasamento fraturado.

£m virtude dessas peculiaridades, a avaliagdo da distribuicéo
horizontal da rede de fraturas atende satisfatoriamente aos requisitos para o

desenvolvimento da area.

Os melhores pocos da area nmormalmente produzem por surgéncia apenas no
inicio da vida produtiva, sendo posteriormente equipados para a producéo por

bombeio mecénico.

Embora a maijor parcela da producao acumulada de élec do embasamento
seja proveniente dos xistos da Formacio Traipu, ndo se observa uma influéncia

marcante da litologia do embasamento na produtividade des pogos.



Além do embasamenio, tambeém contribuern pare & produglo os conglomera-
dos da Formacio Muribeca/Carmépolis (nordeste/noroeste da &real e os carbona-
tos dos Membros Ibura e OQiteirinhos ({sudoeste da éarea), Neste trabalho

apenas ¢ comportamento de produgio do embasamento {raturado ¢ analisado.

1.2 ‘Trabalhos Anteriores:

A geologia da &rez do Domo de Itabajana foi inicialmente estudada por
Humphrey & Allard (1962). Além do Domo de Itabaiana, nessa publicaggo foram
apontadas comoc principais feigdes estruturais da 4rea o Grupo Miaba, em
contate discordante com o© domo; o Grupo Vaza~-Barris, constituide de
metassedimentos, e o Batolito de Gléria, onde os metassedimentos evoluem

gradativamente para biotita-granada~cornubialitos.

Richter {1966) classificou esses cornubialitos em honnfelo peliticos,
sob a2 denominagio de Formagdo Traipu, e honnfels quartzo-feldspéaticos, sob a

denominacio de Formagdo Jaramantaia.

As primeiras observacBes de fraturas em testemunhos do embasamento
foram reealizadas por Aurich {1967} O autor salientou a importancia das
fraturas para a produtividade do reservatério, destacando as fraturas de

direcdo NE como as mais importantes e freqiiuentes.

O primeiro trabalho geoldgico enfocando especificamente o reservatério
fraturado do Alto de Aracaju foi desenvolvido por S& {1975). Nessa publica—
cio é apresentado um levantamento dos principais campos produtores do embasa—
mento, propondo—se um modelo geolégico e de acumulagdo para o campo de Carmo—

polis.

As acumulacdes de hidrocarbonetos no Alto de Aracaju também foram

analisadas por Cesero et al [(1984). Nesse trabalhe foram integradas as



informagbes referentes & geologia regional do embasamento aflorante nas areas
adjacentes & bacia, & geologia de superficie e de subsuperficie e aos
histéricos de produgBo dos pogos perfurados na éarea. 0 desenvolvimentoe do
prejeto envolveu um amplo espectro de ferramentas e de escalas de chservacéo,
variando desde o sensoriamento remoto até a utilizacio do microscopic

eletrénico.

Dessa Gitima publicaclio foi extralda grande parte dos dados utilizados

no presente estudo.



CAP[TULD 2

DADOS UTILIZADOS

0Os dados utilizados podemn ser classificados em trés grupos: (a} dados

de producio, {b) dados de superficie e (¢) dados de subsuperficie.

Os dados de produglo envolvem o5 histéricos de produclo de todos os
pogos disponiveis. Com base nesses dados podem ser determinados os volumes
recuperaveis de 6leo pogo a pogo. Esses volumes refletem aproximadamente a

intensidade do processc de fraturamentioc ac longo da area.

Os dados de superficie foram extraidos do mapa de fotolineamentos e do
mapa gravimeétirico residual de despimento na base do Membro Ibura. Esses ma—
pas, processados na escala 1:25.000, foram apresentados por Cesero gt al
(1984).

Os dados de subsuperficie correspondem &as profundidades do topo do

paleorrelevo do embasamento identificadas nos 349 pogos selecionados.

Os dados de superficie e de subsuperficie utilizados refletem, com
major ou menor grau de exatid3o, aspectos concernentes A estrutura do
reservatério. Esse conjunto de dados fol selecionade com o objetive de
avaliar a correlagdc de alguns parametros, f{regquentemente mencionados na

literatura, c¢om a intensidade do fraturamento.



2.1 Dados de Producio:

Os dados de producio utilizados neste trabaltho, como fol mencionado
anteriormente, referem-se aocs histéricos de produciio de todos os pogos

selecionados.

O volume de 6leo produzido por um determinado poco  refiete
pontualmente a produtividade do reservatério. No caso dos reservatérios
fraturades, & produtividade do reservatério estd intimamente associada &
intensidade do fraturamento e, portanto, a distribuicéo espacial dos volumes
produzidos pode ser interpretada como uma imagem aproximada da intensidade do
processo de fraturamento ac longo da 4rea. Entretanto, a produggo acumulada
de ¢leoc € uma grandeza que n3o depende somente da produtividade do
reservatorio, mas também do tempo de producdo considerado. Com o objetivo de
eliminar a influéncia do tempoc de produgic no estudo da distribuicio espacial
dos volumes de 6leo, € necessaria a utilizacBo de uma nova grandeza,
representada pelo volume recuperdvel de 6Sleo. Para a determinacgdo do volume
recuperdvel de Oleo € necesséria a previsio do comportamento de producgdo

do reservatorio em funciio da estratégia de producdo adotada.

Tradicionalmente, a modelagem fisica e matematica dos reservatérios
naturalmente fraturados fundamenta-se no conceito de sistemas de dupla
peorosidade. Esse conceito pressupde a ocorréncia de dois meios pOrosos
interpenetrados, representados pelo sistema de fraturas e pelos blocos de
rocha matriz. Ambos os meios apresentam geometrias diversas e se estendem

indefinidamente em todas as diregbes.

O conceito de dupla porosidade para a representacio de reservatérios
fraturados foi introduzido por Barrenblatt et al. {i960) em estudos de
reservatérios geotérmicos. Neste modelo, © meio poroso primario ¢
constitufdo por blocos de rocha matriz hidrodinamicamente isolados entre si.
O meio poroso secunddrio € constituide por um sistema continuc de fraturas

que se desenvolve ao longo de todo o reservatdrio.

i0



Embora os dois meios possam epresentar caracieristicas permo-porosas,
admite~se gue © sistema de fraturas seja o responsavel peio transporte de
fluidos at¢ os pogos, enguanto que os biocoes de rocha matriz respondem pelo

armazenamento de Tluidos e pela alimentaglo do sistema de fraturas.

0 conceito de dupla porosidade fol introduzide na Inddstria do
petrtlec em 1963, quando Warren & Root (1963) resolveram o problema proposto
por Barrenblatt et al. considerando o fluxo pouce compressivel no sistema de
fraturas. O reservatério, neste caso, foi modelado por uma série de blocos
de matriz em forma de paralelepipedos isolados por um conjunto de fraturas

ortogonais, conforme € apresentade na figura 2.

fendas {raturas

matlriz fraturas

matriz

reservatdrio real - modelo

figuna 2: Modelo idealizado pon Wannen & Root (1963)

Warren & Root utilizaram dois parametros adimensionais Tsuficientes
para caracterizar o sistema de dupla porosidade”, representados pelo
‘coeficiente de transferéncia de fluxo entre matriz e fraturas (A} e pela

razic de armazenagem do sistema (w).
A rocha matriz do reservatério naturalmente fraturado do campo de

Carmoépolis apresenta valores de porosidade e permeabilidade praticamente

nulos. Neste caso, tanto o Tluxe quanto a acumulacBo de fluidos ocorrem
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somente no sistema de fraturas e, conseqglientemente, o reservatlérico pode ser

modelado como um sistema convencional, isto é, de poresidade simples.

Na anélise do comportamento de producic de um reservatério de petrébleo
devem ser levados em considerac&o, além das caracteristicas intrinsecas do
reservatério, alguns aspectos que ocorrem durante a produglo dos  pogos.
Esses aspectos incluem, dentre outros, a produgio & pressie constante,
condicio observada no casc de pogos que produzem por mecanismos de elevagdo

artificial.
O fiuxo monoféasico de um reservatéric limitado, c¢om a fronteira

externa selada, produzindo a pressdo constante pode ser expresso por:

4T K h &p - 40 K
exp

2
g In (4A / VCArW}

2
Aln{#h/gCArw] ¢>;aCt

onde:

g{t) = vaz8o de produgio

K = permeabilidade

h = espessura

H = viscosidade do oOleo

A = &rea do reservatério

CA = fator de forma

T = raio do pogo

¢ = porosidade

Ct = compressibilidade total

Ap = diferenga de pressd@o na face do poge

A equagdo ({2.1) corresponde exatamente a expressac do declinio
exponencial de produgdo. Neste caso, os volumes recuperaveis de dleo pogo a
poco podem ser determinados a partir da extrapolagBo do comportamento de

producio em funglo do declinio exponencial observado inicialmente.
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2.1.1 — Aguisicdo e Iratamento dos Dadoes:

Inicialmente foram selecionados 349 pogos perfurades na édrea,

dos

Foram descartados da anéalise

guais 170 resultaram secos e 179 produtores.

alguns pogos perfurados com o objetivo de dremar horizontes pertencentes &

camada sedimentar,

além de alguns pogos perfurados recentemente em areas

pocos

‘do reservatério. A localizagio dos

depletadas
selecionados € apresentada na figura 3.

acentuadamente
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O declinio  exponencial de producéo pode ser determinadc pels
inclinacdo da reta resultante de um grafico da vazio de 6leo {q) versus a
produgdc acumulada {Np). Com o objetivo de determinar os volumes
recuperéveis de o6leo pogo & poco, o comportamento’ de cada um dos 179 pogos
produtores  fol analisado separadamente, extrapclando-se o comportamento
observado &té a vazioc de abandono.

Embora a vazfo de abandono de um poco deva ser especificada de acordo
com os limites de viabilidade +técnica ou econbmica, o0s volumes aqui
considerados foram obtidos estipulando-se uma vazdo de abandono nula, uma vez
que os valores assim obtidos sfo mais adequados aos chietivos do estude. Nos
casos em que o declinio de produgfic real nio pode ser identificado (20
pogos), o volume recuperdvel foi calculado com base no declinio médic da

édrea. Na figura 4 o procedimento utilizado € ilustrado esguematicamente.

60
40 —
~— .
o -
~ N
L) s
& o
L _j
R |
T 20
o ; Y 7 T ; !
] 20000 40000 S0000 BOO00 100005 120000 140000
Np (m)

tiguna 4: Detenminacdes de dectinic ea:ponenc&czfrde producdo

A figura 5 apresenta o histograma do volume recuperavel de 6leo por
pogo. O wolume recuperédve!l total da areas computado com base nesses valores &
de aproximadamente 2,152 x }O& rn3. Na tabela 1 s3o apresentados os

parametros estatistices da distribuicio dos volumes recuperaveis de dleo.
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figuna 5: Distribuicdo dos solumes necupendseis de dleo

takela 1: Pandmetnos eslatisticos da disthibuicto dos solumes necupendselo de

dleo

Parametro Valor
numero de pocgos 349
minimo {Mmal 0
maximo (Mm3) 109,5
média (Mma) 6,2
moda {MmB} G,0
mediana (Mmg) 0,10
variancia (Mm>)?%]  208.9
desvio-padrio {Mms} 14,5
coef . de variacdo (%) 235.,8
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O histograme dos volumes recuperéveis de 6leo apresenta uma assimetria
acentuada, onde a maloria das amostiras exibe valores bastante baixos e arenas
alguns po¢os apresentam valores muite elevados. Pode-se observar que 265
pocos (75,9 7)) apresentam volumes recuperédveis inferiores a 5,0 Mm3 e
respondem por 6,4 7 do volume total, enguanto gue apenas 84 pogos (241 4)
respondem pelos 93,6 % restantes.

Thomas {1975) observou que, via de regra, existe uma iendéncia de se
perfurar urm  namerp excessive de pogos em reservatérios naturalmente
fraturados, principalmente em fungio dos potenciais de producio de alguns
pocos isolados, que podem ser enganosamente elevados. Os numerocs
apresentados anteriormente parecem confirmar tais observacBes, justificando a
necessidade da investigaclo de critérios mais apropriados para a determinagio

das &reas mais Tavoréaveis & prospecgio de hidrocarbonetos.

2.2 Fotolineamentos:

Algﬁns fendmenos gue ocorrem na natureza sdo identificados em determi-
nadas escalas como TfeicBes lineares que podem ser representadas por um
conjunte de linhas com localizacBes, dimensdes e orientaches definidas.
Neste contexto estdo inseridos os lineamentos observados em fotografias

aéreas.

Segundo Melo (1989), a analise de Tfotolineamentos parte do principio
de que ¢ possivel identificar em fotografias aéreas um padrdc regional de
fraturamento cujos desvios locais, evidenciados pela analise matemética da
densidade e da orientagic das fraturas, podem estar associados a anomalias

estruturais ou estratigré&ficas que ocorrem em subsuperficie.

Apesar de representarem apenas uma projec8o bidimensional do sistema
de fraturas, as fotografias aéreas podem constituir uma ferramenta bastante
util gquande © resultade esperado, como no casc do presente estude, envolve

somente a distribuicdo horizontal das fraturas.

16



2.2.1 - Aguisicéo £ tratamento dos dados:

Os dados utilizados foram extraidos do mapa de fotolineamentos
apresentado por Cesero et al (1984). Esse mapa fol confeccionado a partir de
lineamentos observados em fotografias aéreas nas escalas 1:70.000 e 1:15.000.
Os lineamentos assim obtidos foram comparados entre si, tendo em vista as
estruturas nas diferentes escalas. O somatéric dessas observagBes deu origem

a um mapa integrado na escala 1:25.000.

Com base nesse mapa, foram digitalizados setecentos e quarenta e cinco
lineamentos obtendo—se, dessa forma, as coordenadas UTM das extremidades de

cada um deles. Os lineamentos digitalizados s&oc apresentados na figura 6,
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A partir das coordenadas UTM digitalizadas, foram determinados os
comprimentos e as orientagdes de cads lineamento. A seguir, as

distribuicBes desses dois pardmetros foram analisadas estatisticamente.

Z2.2.1.1 - Analise do comprimento das fraturas:

Para a analise do comprimento das fraturas foram tragados os
histogramas referentes as escalas 1:70.000 e L15.000 (figura 7). Os
principais parametros estatisticos das distribuigGes dos comprimentos das

fraturas s3o mostrados na tabela 2.

takela 2: Pandmetros estatlsticos das disthibuicdes dos compnimentos das

{ratunas
: Escala
Pardmetro

1:70.0600 1:15.000
Namero de Dados | 273,0 472,0
Mimino (m) 211,06 122,86
Maximo {m) 4.357,1] 2.536,6
Média Aritmética (m)} 1.002,5 508,9
Variancia' (mz) 348.951,31 98.789,3
Desvio—Padrio (m) 590,7 314,4
Coef. Variacio (%) 59,6 61,8

Como se pode observar, os maiores alinhamentos topografices, que
representam o padr3o regional de fraturamento, foram realgados pela escala
menor (1:70.000), enquanto que os lineamentos observados na escala 1:15.000

evidenciaram principalmente as caracteristicas locals.
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Os histogramas apresentados na figura 7. a exemplo do histograma dos
volumes recuperaveis de oleg, exibem uma acentuada assimetria positiva.
Embora os dados obtidos na escala 1:70.000 apresentem uma maior variabilidade
gue os dados obtidos na sscala 1:15.000, os coeficientes de variagdo, que
caracterizam a dispersdc dos dados em termos relativos, sdoc Dbastante

semelhantes entre si.

A aplicacio do teste estatistico do xz aos logaritmos dos comprimentes
das fraturas indica que as distribuigBes das duas populagdes analisadas podem
ser consideradas lognormais ao nivel de significéncia de 57, A distribuicio
lognormal normalmente é empregada para descrever fenOmenos aleatérios que
representam © produto de diversos pequenos eventos independentes. Os

resultados obtidos s80 apresentados nas tabelas 3 e 4.

tabeta 3: dplicacde do teste estatistics de x° ao compriments das fratunas
Eacala 70.000

Frequénciz Frequéncia Teste
Classe Limite Obkservada Esperada Estatistico
Superior 2
Gi Ei {Eiwoi} /Ei
1 3,75 10 9 0,111
2 &, 00 18 14 1,143
3 &,25 21 25 0,640
4 6,50 29 39 2,564
5 &,75 50 48 0,083
6 7,00 53 49 0,327
7 7,25 43 39 0,410
8 7,50 27 27 0,000
9 7,75 12 14 0,286
i0 8,50 10 9 0,111
Total — 273 273 ' 5,675
graus de | iberdade: v = 7 xz( limite} = 14,067
7,5%

20



Mé;d@&m@&cwmm@@xzmwmmm&mzam
Escala LIS.000

Freguéncia Freguéneia Teste
Limite Cbservada Esperada Estatistice
Ciasse
Superior o. E (E. — © )2;5’
. i i i i i
H 5,00 6 g 1,000
il 5,25 i1 17 2,118
3 5,50 42 . 36 1,000
4 5,75 71 61 1,639
) &, 00 @3 83 1,205
& 6,25 80 g7 6,613
7 6,50 68 77 1,052
8 6,75 50 52 0,077
G 7,00 23 30 1,633
10 7,25 17 13 1,231
11 . 8,00 il 7 2,286
Total — 472 472 13,854
graus de | iberdade: v = 8 xz(limiie) = 15,507
8,5%

2.2.1.2 — Anéalise da Orientacio das Fraturas:

Na anslise da orientacio das fraturas, foram definidas 180 classes de
H & I »
azimutes com amplitude de 1 . A seguir, foram somados os comprimentos de

todeos os lineamentos pertencentes a cada uma das classes.

Com o objetivo de identificar as principais diregdes modals da area,
os resultados obtidos foram suavizados por uma média movel de 3 termos,

conforme a expressio {2.2), a seguir:

S, + &, 4+ 8
m, = t L {2.2}
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pnde:

= média moével referente & classe §:

3

H
[~
i
i+1

= soma dos comprimentos dos lineamentos pertencentes & classe i~k

= soma dos comprimentos dos lineamentos pertencentes a classe i

o own

= soma dos comprimentos dos lineamentos pertencentes & classe i+h

As distribuices resultantes para cada escala de observacdc sic

ilustradas na figura 8. As diregdes modais da 4rea podem ser encontradas na

tabela 5.

takefa 5: Blosces medoic dae onlentacdes dos fineamenics

Escala Sistema Faixa Moda
1 N-90° -W & N-44 -W | N—60"-W
2 N-44°-W a N- 5-W | N—38"-W
1:70.000 - - . -
3 N- 5°-W a N-56 -E | N—11 —E
4 N-56"-E a N-90°-E | N—71°-E
1 N-90°-W a N-44 -W | N~50°-W
2 N—44°-W a N-14"-W | N—26" -W
1:15.000 - .
3 N-14°-W a N-33"—E | N—28 -E
4 N-33°-E a N-90° —E | N—41°-E

As estruturas de direcio NW, relacionadas com as feicbes estruturais
1:70.000.

estruturais da baciaz Sergipe—Alagoas, tais como a Falha de Carmépolis e os

regionais, s&0 mais evidentes na escala Importantes feigBes

eixos de dobramentc dos metassedimentos no Alto de Aracaju, est@o alinhados

estas diregdes. A  escala 1:115.000 realga principalmente as

segundo
estruturas de diregio NE.

N-30° a 60 ~E

Segundo Cesero et al. {1984), as juntas de diregdo
constituem o sistema majs importante, uma vez que resultaram
de esforcos tensionais que deram ocorigem as fraturas abertas. Nelas estdo
contidas as principais direcdes da bacia Sergipe—Alagoas e alinham-se os

principais campos produtores.



(6) cscala 1:15.000

Yiguna 8: Distribuigdes das onientacdes doa lineamentos
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2.3 Dados Gravimétricos:

A prospecghc gravimétrica baseia-se no fato de que as variagbes
laterais de densidade que ocorrem na crosta terrestre afetam o valor local da
aceleragic da gravidade {g]. Segunéo Fernandes {(1984), essas alteragdes
locais, embora correspondam a uma fragBo muito reduzida do valor de g, podem
ser medidas com © auxilic de wum gravimetro. O aspecto importante, neste
caso, & que as alteragdes locais do valor da aceleragio da gravidade

geralmente estfo associados a estruturas geolégicas crustais.

Uma anomalia gravimétrica pode ser entendida como © desvio que a
gravidade medida num determinado local apresenta em relagdo ac valor normal,
como consegiiéncia das variagBes laterais de densidade. Todavia, existem
alguns fatores, como a altitude e a latitude, que também afetam o valor local
da gravidade. As alteragbes decorrentes desses fatores s@o conhecidas como

variacBes normais e devem ser corrigidas nas leituras realizadas.

O mapa de contorno de isovalores das leituras corrigidas ({isogilicas)
& chamado de Mapa Bouguer. As anomalias, nesse mapa, muitas vezes podem
aparecer como variagbes graduais ou como acidentes isolados. As variagles
graduais, conhecidas por anomalias regionais, geralmente refletem mudangas
laterais continuas da densidade das rochas ou da profundidade. Na prospecgao
de reservatérios de petrdleo ncrnﬁaimente é inte_ressante remover os efeitos
das anomalias regionais, procurando-se salientar as anomalias locais. A
remocio das anomalias graduais do Mapa Bouguer possibilita a confecgéo de um

outro mapa: o Mapa Gravimétrico Residual.

2.3.1 ~ Aguisicdo e tratamenioc dos dados:

Os dados utilizados foram extraidos diretamente do mapa gravimétrico
residual de despimento erm escala 1:25.000, apresentado por Cesero gt al

(1984). Para isso, foram "amostrados” €30 pontos, dos quais 349 correspondem
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& localizacBo dos pogos. enquantc gque os pontos restantes distribuem—ge de
maneira aproximadamente uniforme ao longo da &rea. O histograma dos dados
gravimétricos  (figura 9} apresenta uma distribuicdc aproximadamenie
simétrica e uma dispersic acentuada dos valores, traduzida por um coeficiente
de variacBo de 275,9%. Os principals parametros estatisticos da distribuigéo

dos dados gravimétricos podem ser encontrados na tabela 6.
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figuna 9: Histograma doo dadee gravimétnices

tabela 6: Pandametnos estatisticos doa dados guasimétnicos utibizados

Parémetro Yalor
ntmero de dados €30
minimo -1,00
méx imo 1,25
media aritmética 0,15
variancia 0,17
desvio-padriao 0,41
coef . de variacgéo 275,90




Na tebela 7 sho apresentados os resultados do teste de sderéncia
empregado. Embora a populagBoc analisada ndc possa ser considerada
normalmente distribuida a um nlvel de significincia de 5%, nfo foram
cbservados valores anbmalos gque pudessem afetar desproporcionalmente as

analises posieriores.

M?:Ap&mg&cdat&&ee&aﬂaﬁmd&xzmadadoamwma

Frequéncia | Freguéncia Teste
i-imite Observada Esperada Estatistico
Classe ,
Superior o E (E. — 0.)%/E
i i i i i
1 -0, 60 14 21 2,333
2 -0, 35 48 49 0,020
3 -0, 10 86 101 2,228
4 0,15 179 i44 £,507
5 0.40 121 147 4,599
23 0,65 1407 100 0,490
7 0,90 50 48 0.083
8 1,40 25 20 1,250
Total - 630 630 19,510
graus de ] iberdade: v = 5 xziiimite} = 11,070
5,5%

2.4 Dados Topogrificos:

As associacBes entre a ocorréncia de fraturas e as estruturas
encontradas em subsuperficie s&c frequentemente mencionadas na literatura.
Stearns & Friedman (1972) apontarn a posic8c estrutural e a taxa de variagac
do mergulho das camadas como dois importantes fatores no controle do

desenvolvimento das fraturas.
Na Area do Embasamento Fraturado do campo de Carmoépolis, as
acumulagdes de hidrocarbonetos estio condicionadas a paleoaltos esculpidos

por uma erosio pré-aptiana. Nas &areas onde o paleorreleve do embasamento €

plano, observa-se a ocorréncia de uma grande incidéncia de pogos secos,
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2. 4.} — Aquisic3o e tratamento dos dados:

Os dados topograficos utilizados correspondem as profundidades do topo
do palecorrelevo do embasamento determinadas nos 349 pogos selecicnados.
Todas as profundidades sfo referenciadas em relacdc ao nivel do mar, com o

objetivo de eliminar a influéncia do relevo de superficie,

O  histograma dos dados utilizados (figura 10) apresenta uma leve
assimetria negativa em decorréncia, principalmente, de trés pogos {ARI-005,
CP-895 e CP-894) localizados em regides periféricas da 4rea de interesse,

onde o tope do reservatério encontra—se em cotas inferiores a -000 m.

A dispersdo dos valores observados, representada por um coeficiente de
variacio de 15,7%, é bem menos acentuada que a dispersio apresentada pelos
dados gravimétricos. Os parametros estatisticos da distribuigdo dos dados

topegraficos sio mostrados na tabeia 8.

100
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E -
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s
8 50~
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e -
28—
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~1200 ~-1100 -1000 -300 -800 -700 -600 ~-500 ~400 ~300

Cota {m)

figuna 10: Histograma dos dados lopogndlicoa
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tobela 8; Pondmeinss estalisticos doos dados lopognifices utiligados

Par8metro Valor
m}rﬁere de dados 346
minimo {ml | -1.121,00
méximo {m} —~434.00
media aritmética {m) 632,17
vari&ncia {mz} g.874,38
desvio—padr o {m) 99,37
coef. de variagéoe (%) 15,72

A aplicagdo do teste estatistico do ;232 {tabela 9) indica gque a
populagéo analisada n@o pode ser considerada normalmente distribuida ao nivel
de significincia de S%. Todavia, como no ceso dos dados gravimétricos, ndo
se observa a ocorréncia de valores andmalos, capazes de afetar

desproporcionalmente as analises subsequentes.

tabela 9: dplicacdo do teste estatistice do x> ass dadoo topognabicos

= Frequéncia { Frequéncia Teste
Classe Limite Cbservada Esperada Estatistico
Superior o, E. (E;, — 0.)2/E,
i i i i i
1 -900,0 6 1 25,0000
2 —800,0 11 15 1,0667
3 -756,0 22 25 0,3600
4 -700,0 35 46 2,6304
5 —~650,0 _ 55 63 1,015¢9
6 -600,0 88 69 5,2319 -
7 -550,0 €9 60 1,3500
8 -500,0 35 39 00,4103
g ~400,0 28 31 0,2903
Total — €30 630 37,3555
graus de liberdade: v = 6 xzﬁiimite) = 12,592
6,5%




CAPITULO 3

CARACTERIZAGAD ESPACIAL

Alguns aspectos dos dados originais podem, em principio, refietir o
comportamento de estruturas em  subsuperficie normalmente associadas &
ocorréncia de hidrocarbonetos, Para a anélise desses aspectos € necessaria a
obtengio de um conjunte de variaveis, através da transformac8o dos dados
originais, de forma a realgar as caracteristicas preponderantes &

identificagfio de anomalias estruturais ou estratigraficas.

A definicdo dessas varidveis, o estudo da distribuigBo espacial e a
avaliagio da eficitncia de cada uma delas na previsBo das regibes mais
favéraveis para a produgdo de hidrocarbonetos constituem o3 objetivos

centrais deste capitulo.

O comportamento espacial de cada variédvel € analisado com o auxilic de
duas ferramentas geoestatisticas classicas: a anélise variografica e =&
krigagem. A analise variografica permite o estudo da continuidade espacial
de uma determinada varidvel ao longo do reservatério, engquanto que a Krigagem
¢ um método de estimativas locais que possibilita a interpolag@oc de valores
em Aareas nao amostradas. Tendo por base os valores fornecidos pela krigagem |
pontual, a distribuicdc espacial das variévéis analisadas pode ser

representada por meic de mapas de contorno de isovalores.

A avaliagBo da eficiéncia de cada varidvel na previsBo das &reas mais
promissoras pode ser realizada por meic da superposicdo dos diversos mapas,
ou ainda, através da anédlise da correlacio entre os valores médios das
variaveis, fornecidos pela krigagem de blocos, e os volumes recuperaveis de
6leo. Deve—se salientar que, em fungd3o do namero de pogos perfurados, a
distribuic8c espacial desses volumes pode delimitar satisfatoriamente as

regifes mais produtivas da drea.
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As ferramentas geoestatisticas mencionadas anteriormente foram
utilizadas com o auxilio dos programas GAMZV {variogramas exXperimentais],
VMODEL {ajuste de modelos tedricos) e OKB2D (krigagem ordinarial. Todos
esses programas pertencem 4 biblioteca de programas estatisticos GSLIB,
dessnvolvida pelo Centro de Caracterizac@o de Reservatérios (SCRF) da Univer—
sidade de Stanford. Maiores detalhes podem ser encontrados em Deutsch &
Journel {1992).

3.1 Dados de Producéo:

A distribuigio do volume recuperével de Oleo pode ser interpretada
come uma imagem aproximada da intensidade de fraturamento ao longo da area.
Entretanto, o simples esbogo de um mapa de meédias locais & partir dos valores
fornecidos pela krigagem pode nio levar aos resultados esperados,
especialmente na presenga de amostras com valores extremamente elevados, que
dificultamn a anélise variogréfica e tendem a ‘elevar o valor das médias
locais, causando uma falsa impressfo de que valores elevados possam ser
encontrados (Hohn, 1985)

A distribuigic dos volumes recuperaveis de o6leo, conforme foi
apresentado no capitulo 2, apresenta uma assimetria acentuada, onde a maioria
das amostras exibe valores extremamente baixos, enquanto que apenas alguns
pogos apresentam valores muite elevados. Neste caso, a utilizagcdo de mapas

de iscoprobabilidade pode conduzir a resuliados mais satisfatérios.

Os mapas de isoprobabilidade indicam a probabilidade de que a varjavel
analisadza assuma valores malores que um certc limite, conhecide por parametro
de corte. Para a confecgiio desses mapas €& necessario o conhecimento da

distribuicdo de probabilidades da variavel desejada em cada ponto estimado.

Uma alternativa para a determinacic das distribuigbes de probabilidade

€ apresentada pela krigagem da varidvel indicadora.
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A warigvel indicadors correspondente a um determinado par&meiro de

corte & obtida através da seguinte transformacio dos dados originais:

i, se Zix} < %e
I{Zix},qc} = £3.1}
Q, se Z(xn} > %
onde »;C representa ¢ parémetro de corte considerado.
A esperanca de uma varidvel assim delinida é dada por:
E{I[Z(x),;{:]} = 1. Prab[Z{x} < ?c} + 0, Pro‘n[Z(x) > gc]
{3.2)

= ?!‘Ob[Z(X} i ig,c} = F{@C] =p

A krigagem da variavel indicadora fornece, conforme serd apresentado
posteriormente, uma estimativa da fungio de distribuigdo de probabilidade
acumuiada condicionada ao par&metro de corte %, para cada ponto do dominioc a

ser estimado.

3.1.1 — Distribuicdo de Probabilidades do Volume Recuperével de Olec:

O primeiro passo para o estudo da distribuigio espacial da
probabilidade de gque o volume recuperével de 6leo assuma valores superiores
gue um determinado parémetro de corte (gc} consiste na modelagem da

autocorrelag8o da varigvel indicadora através da analise variogréfica.

Inicialmente, analisando-se as caracteristicas da distribuigde do
volume recuperavel de §lec (ver capitulo 2) e os limites de viabilidade
econdmica, foi estipulado comc parametro de corte (f;c} um volume recuperdvel
igual a 5.000 m3 de ¢lec. Dessa forma, fol atribuide um valor igusl a 1 para
as amostras com velumes inferiores ao parametro de corte. Para as demalis

amostras foi atribuide o vzlor zero.
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A seguir, fol analiseds a anisotropia do meie computando-se 0%
variogramas experimentais pars trinta e seis  diregdes  diferentes,
regularmente espagadas de 5°, Essa analise revejou a ocorrénciz de uma
anisoiropia geométrica com os eixos de maior e menor continuidade alinhados

segundo as diregbes N-50"~E e N—40 -W respectivamente.

A anisotropia geométrica observada pode ser melhor visualizada através
da figura 11, onde ¢ apresentade um mapa de contorno de isovalores
computados & partir dos semivariogramas experimentais, destacando—se os eixos

de maior e menor continuidade.

Na figura 12 é exibido o semivariograma experimental para a diregdo de
maior continuidade e o modelo tedrico ajustado. Os parémetros do modelo

tedrico sdco apresentados na tabela 10.

takela 10: Pardmeinos do modelo soniognéfice ajustade pana a dinegdo de
malen continuidade — Vanidwel indicadeona do solume necupend—

wsel de dleo
Mode lo esférico
C 0,113
O
C 0,082
a {m) 2.300
c.a. 0,55

A analise da relagBo entre a variancia proveniente do efeitc de pepita
{CQ} e a variancia de dispersio {C) dé& uma idéia da continuidade da varidvel
A varidvel € considerads altamente continua guando essa relagdc € mencr gue
0,15, Valores superiores a 0,30, por outro lado, indicam gque a componente

aleatéria € bastante importante para o fendmeno analisado.
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No caso da varidvel indicadora do volume recuperével de 6leo essa
relagio equivale a 1,4, revelando a importancia da componente aleatéria para

a modelagem da autocorrelagio espacial da variavel analisada

Outro criterio para a anéalise da aleatoriedade relativa da variavel
regionalizada consiste na andlise da razfo co/(c0+ Cl. Segunde Journe! &
Huijbregts (1989), quando essa relagBo ¢ maior que 0,8, a estatistica
classica € @a geoestatistica ndoc se diferenciam. Para a varidvel em questdo,
essa relagdo € igual a 0,58. Portanto, o emprego de métodos geoestatisticos
pode conduzir a resultados mais satisfatérios que a utilizaglo da estatistica

classica.

Tende por base o modelo variografico ajustado pode—se realizar a
krigagem da variavel indicadora com o objetivo de determinar as distribuigdes
de probabilidade ao longo da é&rea. A krigagem pontual, considerando-se um
espagamento entre os pontos estimados igual a 250 m, fol empregada para =a

confecgdio do mapa de isoprobabilidade. Este mapa representa as
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probabilidades de gque sejam encontrados volumes recuperéveis superiores a
5.000 m3 de Sleo.

Para a analise da correlaclo espacial das variaveis de superficie e de
subsuperficie com o volume recuperavel de 6lec, foi computado o valor médio
da probabilidade dos volumes de 6leoc em blocos regulares de 500 m de lado por
meic da krigagem de blocos, Neste <caso, os blocos estimados foram

discretizados em 100 blocos menores, de 50 m de lado.

G mapa de isoprobabilidades, mostrado na f igura 13, apresentaz uma
tendéncia bem definida de maior continuidade na dirego NE-SW. Essa diregio
corresponde  aproximadamente & orientaciio das Jjuntas de distens8o, que
constituem © sistema mais importante da area, uma vez que resultaram de

esforgos tensionais que deram origem as fraturas abertas.

E evidente que a qualidade desse mapa € severamente afetada pelo
nimero de amostras disponiveis. Todavia, em fungio do numero de pogos
perfurados, pode—se admitir que as principais regides produtoras da &rea

estejam satisfatoriamente delimitadas.

Dessa forma, o mapa de isoprobabilidade dos volumes recuperaveis de
6lec pode ser empregado como urmn parametro de afericioc da eficiéncia das
demais variaveis, gque serdc definidas posteriormente, na previs3o das regides

mais promissoras da area.
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3.2 Fotolineamentos:

A analise de fotolineamentos, como foi mencionado anteriormente,
baseia-se no principio de que & possivel identificar a partir de fotografias
aéreas um padrdc regional de fraturamente, cujos desvios locais, evidenciados
peia analise matematica da densidade e da orientagBo das fraturas, podem
estar assocciados a anomalias estruturais ou estratigraficas que ocorrem em

subsuperficie.

A analise matemdatica ¢ realizada através da amostragem da é4rea de
interesse, subdividindo-a num conjunto de celas regulares. Dentro dos

limites de cada cela calculam—se a densidade e o azimute médio das fraturas.

Para que o "ruido” dos dados originais seja minimizado, realgando-se
os aspectos regionais, o cédleulo do azimute meédic e da densidade de fraturas
deve ser efetuado numa é4rea pelo menos quatro vezes superior ao tamanho de
cada cela {(Chaves, 1970, apud Melo, 1989), o que equivale a aplicar uwma média
mével com recebrimento minimo de 50%, conforme € apresentado esquematicamente

na figura 14.
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Para o caicule da densidade e do azimute médio dos linsamentos no
interior de cadas cela foram desenvolvidos os programas DENS e ANG, em
linguagem BASIC, que possibilitam e determinagdc desses par&metros para

diferentes valores de recobrimento.

Para a determinagBoc da convergéncia dos azimutes médios (item 3.2.2)
em conjuntos de 5 x 5 celas foi desenvolvido o programz CONV, também em

linguagem BASIC.

3.2.1 —~ Densidades de Fraturas:

A densidade de fraturas € definida como © comprimento acumulado

de fraturas por unidade de &rea, sendo expressa como o inverso do comprimento.

Neste 1trabalhe foram computadas as densidades de fraturas para as
diregbes modais mais representativas de cada escala de fotografias aéreas
utilizadas, correspondentes aos sistemas 1 (dfpl) e 2 ({(dfp2) da escala
1:70.000 e aos sistemas 3 (dfg3) e 4 {dfg4) da escala 1:15.000 (ver capitulo
2. Esse procedimento foi utilizade na tentativa de identificar as

orientagBes mals importantes para as acumulacdes de hidrocarbonetos.

Os pontos criticos na andlise dos fotolineamentos residem na escolha
da dimens8o das ceslas e do recobrimento utilizado. 0s melhores resultados,
neste caso, foram obtidos considerando-se celas de 1000 m de lado e

recobrimento igual a 50%.

Tendoc por base os valores assim obtidos, a autocorrelacio das
varidveis analisadas foi modelada computando—se os semivariogramas
experimentais para cada uma delas. Em decorréncia do espagamento € da
distribuicdo espacial das amostras utilizadas, apenas os semivariogramas

médios foram considerados.
Os semivariogramas experimentais e os modelos teéricos ajustados sdo

apresentados nas Tiguras 15 a 18. Os parametros dos modelos ajustados para

cada sistemz s8o mostrados na tabela 11,
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tabela 11: Pandmetnos dos modeloa tednicos ajustados pana a derwidade de

frhatunas
Sistema
Parimetro H 2 3 4

Estrutura Co 1.000 1.000 1.000 1.000
tipo gaussianojgaussiano|gaussiano gaussiano

1 C 119.000 145.000 45.000 59.000

a (m) 1.300 1.550 1.200 1.300
tipo - — gaussiano géussiana

A C - - 50.000 £0.000

a (m) - - 4.000 5.500

A anslise da relagio entre a variancia proveniente do efeito de pepita
(Co) e a vari&ncia de dispers3oc (C) revela que as quatro varidveis analisadas
s3o altamente estruturadas.

Com base nos modelos wvariograficos ajustados, a krigagem pontual
considerando—se um espagamento de 250 m foi empregada para a confecgdo dos

mapas de iscdensidade de fraturas, apresentados nas figuras 19 a 22.

A avaliag8o da eficiéncia das variaveis analisadas na previsdo das
dreas mais favordveis & prospecgl8o de hidrocarbonetos pode ser realizada

através da comparacdo visual dos mapas obtidos com o mapa de isoprobabilidade

dos volumes recuperiveis de Gleo. Essa analise, contudo, além de
apresentar um  cardter  bastante  subjetivo, revelou-se de  dificil
interpretacgio.

Resuitados mails objetives podem ser obtidos através da andlise da
correlagdo entre os valores médios de cada varidvel (dfpl, dfp2, dfg3 e

dfg4) e a probabilidade dos volumes recuperaveis de éleo.
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figuna 21: Mapa de isodensidade de fratunas —~ ¥istema 3 — Bacala 1:15.000
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Pars isso, os valores médios foram calculados por meic da krigagem de
blocos regulares de 500 m de jado, sdotando-se um procedimento anélogo &quele
empregado na determinaglo das probabilidades médias dos volumes recuperéaveis

de oblec.

Tendo por base os valores fornecidos pela krigagem de blocos, foram
calculados os coeficientes de correlagBo linear {p) entre as variaveis

analisadas & & probabilidade.

Um ponto importante em relagio a interpretacio dos coeficientes de
correlaco obtidos & que, embora os valores de p possam por si sbs dar uma
idéia do grau de ligaglo e do sinal da correlacioc entre as variaveis, deve-se
Jevar em consideraciio gque os valores calculados dependem do tamanho das

amostras utilizadas e representam apenas uma estimativa dos valores reais.

Com o objetivo de avaliar se os coeficientes de correlagBo linear
calculados & partir das ameostras disponiveis permitem concluir, a um nivel de
significAncia de 1%, que realmente existe uma correlacgio linear entre as
variaveis analisadas, foi empregado o teste t de Student, conforme €
apresentado na tabela 12. Na figura 23 =2 relaglo entre as variaveis é

apresentada graficamente.

tabela 12: Connelacdoc entne a denaidade de fratunas € a probabilidade
do solume necupentnel de édleo

teste
estatistice
Yariavel P n —5 t {timite)
ip! 830,17%
2

1-p
dfpl -1,92 103 832 1,594 2,326
dfp2 -0,327 832 9,969 2,326
df g3 ~0,131 832 3,807 2,326
dfgsd ~(,333 832 10,174 2,326




A hipdiese nula éﬁﬁi & ser testads, npeste casc, estabelece gque ndo
existe correlac8c linear entre ms variéveis, lsto €, p=0. O teste estatisti-
co para & varidvel dfpl é inferior ao valor limite, indicando que a hipoiese

Ho nic pode ser rejeitada a um nivel de significéncia de 17,

Pode—se verificar que 8% variaveis dfpZz e dfgd4, correspondentes
respectivamente ac sistema 2 da escala 1:70.000 e ac sistema 4 da escala
1:15.000, eapresentam as melhores correlagBes com as probabilidades dos

volumes recuperaveis de oleo,

As QgirecbBes modais desses dois sistemas (N-38°-W e N-41°-E)
correspondem aproximadamente ac eixo de dobramento dos metassedimentos no

Alto de Aracaju e & orientaglo das fraturas de distenséo.

Um aspecto interessanie a ser observado ¢ que as duas variaveis em
guestdo apresentam correlagbes negativas com a probabilidade, ou seja, quanto
maior a densidade de fraturas, menor a probabilidade de gque sejam encontrados

volumes recuperéveis superiores a 5.000 m3 de oleo.

Segundo Northfleet & Bettini (1970, apud Melo, 198%), o mapa de
densidade de fraturas ¢ muito afetado pela qualidade das fotografias
utilizadas, pela experiéncia do fotointérprete e pela natureza das formaches

superficiais.

Dessa forma, o sinal da correlagio entre os lineamentos observados em
superficie € as probabilidades dos volumes recuperaveis de oleo pode estar
associado principalmente & caracteristicas do recobrimento sedimentar - como
as variacbes litoldgicas, por exemplo — refletindo fenémenos relacionados ao
capeamente dos hidrocarbonetos no sistema de fraturas do embasamento

metamoérfico.

Outro aspecto a ser destacado € que, embora as relagbes obtidas nBo
possibilitern a previsdo direta dos wvalores da probabilidade, as tendéncias
observadas entre as variaveis podem fornecer subsidios importantes para a

previsio das regides malis promissoras da é&rea.
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3.2.2 - Azimuies Médios:

Northfieet & Bettini {1970, gapud Melo, 1989), analisande o
comportamento dos azimutes médios de fotolineamentos da Bacia do Recénecavo,
observaram que & diregSo regional de fraturamento tende aparentemente a
convergir sobre os altos estruturais e a divergir sobre os baixos,
provavelmente em consequéncia da composicBo do padric regional, com as
fraturas radiais predominande sobre os altos e as fraturas tangencias

predominandc nos baixos.

0O célculo dos azimutes médios, a exemplo do céleulo das densidades de
fraturas, € realizade através da amostragem da drea de interesse,
subdividindo—a num conjunto de celas regulares. O azimute médic dos
fotolineamentos observados em cada cela pode ser calculade por meic da

seguinte expresso:

s P n
BJ. = tan [ i)-_;lsen (ai) / i§1005(ai} ] (3.3)

J

onde ai, az, e s

interior da cela j.

& s8o os azimutes de todos os lineamentos contidos no

Neste trabalho foram computados os azimutes médios para as duas
escalas de fotografias aéreas utilizadas {(1:70.000 e 1:15.000). Os melhores
resultados foram obtidos considerando-se celas regulares de 1000 m de lado e

recobrimentc de 507,

De posse desses valores, foram tracados os mapas de azimutes médios
referentes a cada escala. Nesses mapas, apresentados nas figuras 24 e 25, o
azimute médio de cada cela € representado por um vetor de comprimento

constante e orientagio adequada.
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Com © objetivo de analisar & relaglo enire os azimutes médios €& 8
probabilidade dos volumes recuperéveis de oleo, foi empregada uma medida de
convergéncia definida por Melo (198%) da seguinte maneira: num conjunto de I
linhas e ¢ colunas (figura 26}, sendo | e ¢ numeros impares e malores que 3,
o azimute médic de uma cela qualguer é considerado convergente em relagio &
cela central se estiver contido no intervalo [Z—¢,Z+¢l, onde Z & o azimute da
reta (R) que une o centro da cela ao centro do conjunic, & ¢ € um &ngulo de
tolerdncia,

VNN
\
\

liguna 26: Baquema da medida de consengéncic dos cgimules médics
(modificada de Meko, 1989)

O valor dessa medida situa—se entre O e le-], pois o azimute da cela
central nic € considerado no calculo. Neste trabalho, os melhores resultados
foram obtidos utilizando—se um conjunto de S x 5 celas e um &ngulo de
tolerancia de 30°.
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A sutocorrelacBo das varléveis assim obtidas {convp, convgl foi
modelada computando-se os stmivariogramas médios para cada umea delas,

conforme & mostrade nas Tiguras 27 e 28

Os parametros dos modelos tebricos ajustados aos dados experimentals

sfo apresentados na tabela 13

tabeta 13 Pandmetnos doo modelos saniognaficos ajustados pana a  medi-
da de conwsengéncia das fnotunae

Yariavel
Par&metro convp convg
escala 1:70.000 1:15.000
Co 0,60 0,15
tipo esférico esférico
C 1,50 3,90
a 2.300 2.650

A andlise da relagBo entre a varidncia proveniente do efeito de pepita
{CO) e a wvarilincia de dispersBo (C) revela que a componente aleatéria ¢
bastante importante para a variavel convp, enguantc que a varidvel convg

apresenta uma aita estruturacgdo.

Para a confecgBo dos mapas de isoconvergéncia dos azimutes médios
{figuras 29 e 30) e a determinag8o dos valores médios de cada varidvel fol

adotade o mesme procedimento empregado no item anterior.
Os coeflicientes de correlagBo linear entre as variadveis analisadas e a

probabilidade sd@c apresentadas na tabela 14. A relagBo entre as variaveis €

representada graficamente na figura 31.
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tabelo 14: Bonnelaglo enthe a conwsengéncia deos agimutes médies e
o prwbablilidade do sofume necupenéuel de déec.

teste
estatistico
Varigvel P n t {limite)
™ ““22 830,17
4 1—p
COnYp 0,130 B32 3,777 2,326
convg ~0,282 g32 8,796 2,326

A analise dos dados anteriores indica a existéncia de correlac3o entre
a varidvel convg, que representa a2 convergéncia dos azimutes médios na escala
1:15.000, e & probabilidade dos volumes recuperiveis de Sleo, Os wvalores
assumidos pela varidvel convp, referente & escala 1:70.000, mostraram-—se

praticamente independentes dos valores da probabilidade.

Esses resultados parecem  bastante coerentes, uma vez gue os
lineamentos observados na escala 1:70.000, conforme foi discutido no capitulo
2, refletem um padrdo regional de fraturamento, que apresenta orientacgdes
consistentes ao longo de vastas &reas, a despeitc da ocorréncia de estruturas

locais.

Os lineamentos observados na escala 1:15.000 evidenciam as estruturas
locais, como dobramentos e falhas. Embora essas fraturas também poésam se
distribuir ao longo de grandes @&reas, de maneira similar as fraturas
regionais, gualquer mudanga local na tendéncia estrutural Iimplica mudancas na

orientag@c das fraturas, o que nido ocorre com as fraturas regionais.

A convergéncia dos azimutes médios dos lineamentos na escala maior
(1:15.000), a exemplo do que fol observado no caso de densidade de fraturas,
apresenta uma correlagio negativa com a probabilidade, reforcando a hipétese
de que o comportamento dos fotolineamentos esteja associado a fendmenos
relacionados &0 capeamento dos hidrocarbonetos no sistema de fraturas do

embasamento.
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3.3 Dados Gravimétricos:

O mapa residual gravimétrico, obtido através da remoglo do efeito das
enomalias graduais do mapa Bouguer, reflete as variagbes locais da aceleragio
da gravidade {(g), decorrentes das wvariagBes laterais de densidade gue ocorrem

na crosta terresire.

Dessa forma, a presenga de valores positivos no mapa residual
gravimétrico pode ser associada & ocorréncia de altos estruturais, enguanto

que os residuos negativos normalmente associam-se aos baixos estruturais.

Tendo em vista a associagBo entre as estruturas em subsuperficie e a
ocorréncia de hidrocarbonetos, os residuos gravimétricos podem, em principic,
ser utilizados na delimitaglio das &reas mais favoréveis A prospecgdo de
hidrocarbonétos.

Para isso, € necessiria a modelagem da autocorrelagio espacial dos
valores dos residuos gravimétricos, obtidos conforme o procedimento descrito

no capitule 2.

A anélise da anisotropia geométrica fol realizada computando—se os
semivariogramas experimentais para trinta e seis diregBes diferentes,
cbservando-se 05 eixos de maior e menor continuidade  alinhados,
respectivamente, segundo as diregbes N-65"-W e N—25°-~E, conforme pode ser
visualizado na figura 32. O coeficiente de anisotropia {c.a.} observado

neste caso € igual a 0,75.

Na figura 33 ¢é apresentado o semivariograma experimental e o modelo
tedrico ajustado para a diregic de maior continuidade. Os parametros do

modelo teSrico s8o apresentados na tabela 15.
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Varidvel
Parimetro tg
Estrutura Co 0,0
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1 . C 0,085
a 1.400
tipo gaussiano
2 C 0,065
a 2.150
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A analist da relagho COIC revela 8 alte estruturaclBo da variave]

analisada.

FPara a confecgloc do mapa de contornoe de isovalores (figura 34) e &
determinacio dos valores médios dos residuos gravimétricos em blocos
regulares de 500 m de lado fol adotado © mesmo procedimente empregado nos

itens anteriores.

A superposig@o do mapa gravimétrico residual ac mapa de probabilidade
dos volumes recuperéveis de Oleo indica, especialmente nas proximidades da
Falha de Carmopolis, uma boa concordancia dos residuos positivos com as re—

gides mais produtivas da érea,

Na figura 35 ¢ apresentada a superposicBo da curva de isoprobabilidade
igual a 257% com a curva de residuos gravimétricos correspondente a 0,30
miligal. As maiores discrepéncias entre as duas curvas sio observadas a
sudoeste e a noroeste da 4drea investigada, onde a densidade de pocgos

perfurados € bastante inferior as demais regides.

A correlagio espacial entre os valores médios dos residuos
gravimétricos {(ig) e os valores médios da probabilidade, expressa em termos
do coeficiente de correlagBo linear ({p), é apresentada na tabela 16. Na
figura 35 ¢ apresentado o diagrama de dispersic das duas varidveis

analisadas.

labela 16: Eonnelaclo entne oo nesiduocs gravsimétnicos e a probabilido-
de do solume necupenssel de déeo.

teste
estatistico
Varidvel fel n —5 t {limite)
ip} |2 830, 1%
2
1-p
tE 0,262 832 7,821 2,326
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Anslisando-se o5 resultedos apresentados na tabela anterior, pode—se
verificar =a exisiéncia de uma correlacBo positive entre as  varlévels

analisadas.

Levando-se em considerac&o gque o mapa gravimétrico residual expressa,
em linha gerais, a estruwuragloc do iopc do embasamentc, ¢ sinal da correlagio
obtida reflete & tendéncia das fraturas em se concentrarem nos altos

estruturais.

O mapa gravimétrico residual pode ser utilizado como uma ferramenta
auxiliar na determinacdo da estrutura do reservatéric nas regides onde o
controle dos pocos € impreciso e os dados sismicos nfo apresentam boa
resoluglo, como no caso da &rea do embasamento fraturado do campo de

Carmépolis.

1.0
p = 0,262 e
o o
a © ° o ™
o
o o ] o
0.8 - oy & s
-] o s
-] b E- 3 -]
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figuna 36: Diaghama de dicpensfoc enine oo nesiduoe grasimeinicos &
a probabilidade dos uvolumes necupendseis de dleo
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3.4 Dados Topograficos:

Os dados referentes 3 topografia do reservatério, como fol mencionado
anteriormente, correspondem 4&s profundidades do topo do paleorreleve do
embasamento determinadas a partir dos pogos. Com o objetivo de eliminar os
efeitos do relevo em superficie, todas as profundidades sio referenciadas em

relacio ao nivel do mar, sende expressas em cotas negativas em metros.

0Os dados topogréficos, evidenteniemente, constituem uma expressfo
direta das caracteristicas estruturais do embasamento metamoérfico no Alto de
Aracaju. Entretanto, a aquisicBc desses dados depende de informagbes obtidas
a partir dos pogos perfurados, © que inviabiliza, 2 principio, sua utilizagdo

na previsBo das &reas mais promissoras.

A importancia da analise dos dados topograficos, contudo, reside no
fato de que os resultados obtidos, caso apresentem uma boa correlagio com os
volumes recuperiveis de 6leo, podem justificar a wtilizago de técnicas
alternativas — como 8 sismica de alta resolugio, por exemplo —~ para a

determinacioc da estrutura do reservatéric com maior precisdo.

Além da posigio estrutural, dois outros aspectos podem ser importantes
no controle das acumulagdes de hidrocarbonetos nos reservatérios fraturados
do Altc de Aracaju: o gradiente e o raio de curvatura da paleotopografia do

embasamento.

Neste item € avaliada a correlagio espacial desses trés parameiros com

a probabilidade dos volumes recuperaveis de élec.



Para © estudo da distribuico espacial da profundidade do topo do
paleorrelevo do embasamenic € necesséria 8 modelagem da autocorrelaclo

espacial dos wvalores amostrados.

A mnélise da anisotropia geométrica foi realizada do mesmo modo que
nos itens anteriores, ou seja, computando-se o5 semivariogramas experimentais
para trinta e seis diregBes diferentes, regularmente espagadas de 5°. De
posse desses valores, foi tragado um mapa de contorno de isovalores {figura
37) que possibilitou a determinacBo dos eixos de maior e menor continuidades,
alinhados segundce as diregdes N—45°-E 'e N-45°-W. 0 coeficiente de

anisotropia observado equivale a 0,85

Na figura 38 é apresentado © semivariograma experimental e o modelo
teérico ajustado para a diregio de maior continuidade. Os parametros do

modelo tedrico podem ser encontrados na tabela 17.

takeln 17: Pandmetnos de modelo tednice ajustads pana oo dados topognaficoa

Varidvel
Parametro tp
Estrutura Co 600,00

tipo esférico

1 C 2.600,0

a 1.200,0
tipo gaussiano

2 C 2.200,0

a 2.200

&7
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tiguna 38: Femisgniograma ecpenimenial e modelo W
(Dados lopognaficos)

A relagio CO/C equivale a 0,125, revelando a pequena importancia da

componente aleatéria.

Para a confecdo do mapa de contorno de isovalores e a determinagBo dos
valores médios em blocos de 500 m de lado foi adotado o mesmo procedimento

dos {tens anteriores.

0O mapa de contorno estrutural do topo do paleorrelevo do embasamento €
mostrado na figura 39. Pode-se observar que o mapa de isoprobabilidade dos
volumes recuperaveis de Oleo copia aproximadamente a estrutura geral do
embasamento, especialmente na regifo préoxima a Falha de Carmopolis, a

nordeste da area.
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A superposiclio desses dois mapas revele uma boa concordancle das
curvas de contorne de isovelores. As maijores discrepéncias ocorrem & oeste e
8 noroeste da &rea, onde alguns altos  estruturais nSoc se revelaram
'promf’ssores. A topografia do embasamento nessas regides parece apresentar um

comporiamento mais suave que nas regibes mais proximas & Falhe de Carmépolis.

O diagrama de dispersSo entre os valores médios da profundidade do
tops do reservatéric (ip) e os valores meédios da probabilidade é mostrado na
figura 4L A correlagBo espacial entre as variédveis, expressa através do

coeficiente de correlagiio linear {p), € apresentada na tabela 18.

takela 18: Eonnelacle entre a profundidade do topo do neservsatdnio e a
probdabilidade do wolume necupensuel de dleo.

teste
' estatistico A
Yarigvel p n —5 t {limite)
!pi[ 751,1%
2
i-p
tp 0,275 753 7,838 2,326

O sinal da correlagiio observada confirma a tendéncia de se encontrar

uma maior densidade de fraturas abertas nos altos esiruturais.

Embora ¢ grau de associagBo entre as varidveis ndo possibilite a
realizag8c de previsbes confidveis dos valores da probabilidade a partir dos
valores da profundidade, a andlise do diagrama de dispersio (figura 41} pode
fornecer subsidios importantes para o estudo da distribuicio espacial dos
volumes recuperaveis de 6lec. Pode—se observar, por exemplo, que as regides
onde as prefundidades do topo do reservatéric encontram-se abaixo da cota de
~800 m n&oc apresentam interesse para a produgfo de hidrocarbonetos, uma vez
que estdo associadas exclusivamente a valores de probabilidade inferiores a
307%.
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tiguna 41: Diagrnama de diopensdo entne a profundidade do tepo do nesen—
saldnic e a puwbabilidade dos solumes necupenduseis de bles

Considerando—se que os dados topograficos dependem das informacgBes
obtidas nos pogos e nem sempre estdo disponiveis, um outro aspecto gque pode
ser analisado € a correlagdo entre as profundidades do topo do embasamento e

os valores dos residuos gravimétiricos.

A comparacio dos mapas dessas duas variaveis revela uma boa
concordéncia na estruturaglio geral, mas os desvios locais também sio

evidentes.

O meapa de contorno estrutural do topo 4do reservatéric apresenta uma
distribuicBo visualmente mails suave que © mapa gravimétrico residual,
refletindo & menor dispers3o dos dados topogréaficos, conforme foi discutido

no capitulo 2. A superposigBo da curva correspondente & cota de —850 m com
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2 curva de residuo gravimétrico correspondente & 0,25 miligal, apresentada ns

figura 42, confirma essa tendéncia.

O diagramas de dispersio das varidveis analisada & apreseniade na
figura 43, enquanto gque o coeficiente de correlagiio linear pode ser

encontrado na tabela 22, 8 seguir.

tobela 19: Eonnelacde entne a profundidade do topo do necewsalénioc e oo
salones dos nesiduss grasiméinicos.

teste
estatistico
Yarigveis p n — t (1imite)
lp| 5 761,1%
i-p
tp. g 0,406 763 12,256 2,326

Embora os resultados da tabela anterior atestem a existéncia de uma
correlagic positiva entre as variaveis, pode-se observar que oS dados
gravimétricos refletem apenas a tendéncia geral dos dados topograficos, ndo

possibilitando a realizagBo de previsBes confiaveis.

Dessa forma, o mapa gravimétrico residual deve ser empregado apenas
como uma primeira aproximagio da topografia do reservatfrio nas areas onde ©

controle dos pogos € impreciso.
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3.4.2. - Gradiente do Paleorrelevo do Embasamento

Cesero et al. (1984), analisando os reservatérios fraturados de campo
de Carmdpolis no Altoe de Aracaju, verificaram algumas relagbes entre a
topografia do embasamento e a ocorréncia de hidrocarbonetos. Segundo esses

autores, onde a topografia & plana, observa—se uma grande incidéncia de pogos

SECOS.

Uma medida do &ngulo de mergulho da paleossuperficie do embasamento
pode ser obtida computando-se a taxa de variagioc da profundidade do topo do

embasamento (tp) num determinado ponto do reservatéric por meio da seguinte
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expressio:
172

8ip 2 8tp 2
TViipl = e + — {3.4)
8 z, 8y Jy
onde z, ¢4, sfc as coordenadas do ponto de interesse e as derivadas parcias
de tp em relagdioc &4 € & & y no ponto {a:e,qgl podemn ser aproximadas

numericamente por:

8tp tpla +8a,y ) - tpla — Bx,y )
T - o o o o (3.5)
da mo Zha
8tp tplae g +Ay) - tpla 4 —Ay)

- o "o o ° {3.6)
8y ¥, 28y

Tendo por base as expressles anteriores, o gradiente do paleorrelevo
do embasamento foi calculado diretamente a partir dos valores médios da

profundidade em blocos regulares de 500 m, determinados no item 3.4.1.

0 diagrama de dispers8o entre essa varidvel {dip) e a probabilidade
dos volumes recuperéveis de Sleo € mostrade na figura 44. A correlagio entre

as varidveis, expressa em termos dc coeficiente de correlagdo linear, €

apresentada na tabela 20.

takela 20: Bonnelacio entne o gradienie do paleonnelese do embaoamenio e
a prwbabilidade do solwme necupendsel de éfeo.

teste
estatistico
Variavel p n = t (limite)
lp] |5 751, 1%
I-p '
dtp 0,359 753 10,541 2,326
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Os resultados da tabela anterior revelam a existéneoia de  uma
correlag8o  positiva entre as varjaveis analisadas, indicando que os mencres
vaiores da probabilidade est8c associados aos menores gradientes. O grau de
associagB8c das varidveis, neste caso, também n¥o possibilita a realizacke de

previsdes confliéveis dos valores da probabilidade.
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figuna 44: Diagnamo de dispensdeo entne o gradiente do embaoamento
e a prwbabilidade do solume necupendusel de dlec

3.4.3 —~ Raio de Curvatura do Paleorrelevo do Embasamento:

Em geral, os pogos de alta produtividade perfurados no reservatério
fraturado do campo de Carmoépolis est8o associados as regides onde o

paleorrelevo do embasamento é muito acidentado (Cesero et al., 1984).
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O grau de irregularidade da topografia do reservatoric pode ser
fornecido peio rajoc de curvatura do palecorrelevo do embasamento, obtide
computando-se & segunda derivada da profundidade do topo do embasamento em

cada pontc da &rea analisada.

Diversos métodos podem ser utilizados para a obtengdc de valores
aproximados da segunda derivada. Neste trabalho seré empregado o ssguema de

nove pontos representado na Tigura 45, & seguir:

/
U 7
\,
\ rd
N e
\.\ e /
1-1.32;\ i-14 /I—!Jﬂ

W“‘

tiguna 45: Eaquema ulilizade na detenminacdo da segunda
denivada da pnofundidade do tope do nesensaténic

O valor da segunda derivada da profundidade do reservatdric no ponto

central do esguema utilizado pode ser aproximado pela seguinte expressio:

8 tp L) tp1»2(1+~12‘)€52+i2+42‘)'f§3

= {3.7}
61‘2 _ hz
=
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onde:

tpl = wvalor da profundidade no ponto central do esguems;
"rpz = média das profundidades nos pontos situados 2 uma disténcia b
"fpa = média das profundidades a uma distancia 42 h do ponte central;

h = dimensio lateral dos blocos utilizados {500 m, neste ¢aso).

0 raio de curvatura da estrutura, segundo Stearns & Friedman (1972},
pode constituir um par@metrc mais eficiente para a determinagdo da
intensidade de fraturamento que o &ngulo de mergultho das camadas, uma vez gque

este segundo parémetro pode ser influenciade pela rotagBo de blocos de rocha.

Tendo por base a expressio (3.7), os raios de curvatura da
paleossuperficie do embasamento foram computados diretamente a partir dos

valores da profundidade do topo do reservatério.

O diagrama de dispers3oc entre a varidvel assim obtida {(ddtp) e a pro-
babilidade do volume recuperdvel de 6leo € mostrado na figura 46, A

correlacio entre as varidveis € apresentada na tabela 21.

tabela 21: Bonnelagdo entne ¢ nalo de cunwsatuna do palecaneleso do em—
btaocamenio e a probabilidade do solume necupenasel de oles

teste
estatistico
Varisvel P n 5 t {limite)
lp] | —= 5 751, 1%
I-p
ddtp -0, 193 753 5,3%0 2.326

Os resultados anteriores, confirmando as observaches de Cesero et al.
(1984), indicam & ocorréncia de uma correlacgic negativa entre as varidveis

analisadas, onde os maiores raios de curvatura estdc associados aos menores
valores de probabilidade.
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figuna 46: Diagrama de dispenslic entne o naic de cuwatuna do patesnneleso
do embasamento e a probabilidade do solume necupendusel de dleo

O pgrau de associaclio das variaveis derivadas dos dados topograficos
(tp, dtp, ddtp)] com a probabilidade dos volumes recuperaveis de Oleo,
representado pela magnitude dos coeficientes de correlacdo linear,
apresenta—se coerenté com as caracteristicas estruturais e a evoluglo

geologica da érea.

Dentre as variadveis analisadas, pode-se cobservar que o gradiente do
paleorrelevo do embasamento desempenha um papel preponderante no controle das
acumulagbes de hidrocarbonetos. Neste caso, os valores mais elevados do

gradiente estd0 associados aos maliores volumes recuperaveis de 6leo.
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A ocorréncia de altos estruturais, identificads pela profundidade do
tope do reservatéric, embora apresente uma correlagio positive com a
probabilidade, aparentemente desempenha um papel menos significative que o
gradiente do paleorrelevo do embasamento no controle das scumulagbes de

hidrocarbonetos.

A terceira varidvel analisada, correspondente ac rajo de curvatura do
paleorreleve do embasamento, apresentou a menor correlagio com a
probabilidade, provavelmente em decorréncia da dimensSo dos blocos utilizados
(500 x 500 m), que tende & suavizar as irregularidades locais da topografia

do reservatéorio.
3.5 Resumoc dos Resultados:

Neste capitulo foi definido um conjunto de varidveis, obtidas pela
transformag8o matemética dos dados originais, com o objetivo de realgar os
aspectos preponderantes & identificacic das aﬁomaiias estruturais e

estratigraficas normalmente associadas & ocorréncia de hidrocarbonetos.

A avaliaglo da eficiéncia de cada variasvel na previsio das édreas mais
promissoras basecu—se na analise da correlag8o espacial entre os valores
médios das variaveis e a probabilidade média de ocorréncia de volumes recupe—
réveis superiores a 5 x 103 m3 de ¢leo. Esses valores foram computados

através da krigagem de blocos regulares de 500 m de lado.

Os resultades obtidos, resumidos na tabela 22, mostraram—se coerentes

com as caracteristicas estruturais e a evolugio geolégica da &rea.

Um aspecto importante a ser destacado & que nenhuma das variaveis
analisadas apresentou isoladamente um grau de ligacBio com a probabilidade su—
ficiente para a realizacio de previsBes confisdveis dos volumes recuperaveis
de 6leo. Todavia, as tendéncias observadas nos diagramas de dispersic entre

as variaveis selecionadas e a probabilidade dos volumes recuperaveis de 6dleo
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podem fornecer subsidios imporianies para a discriminagho das regibes mais

promissoras da &rea.

takela 22: Reoumo doo nesultados

Variével Significado Il
dfpl densidade de fraturas, sistema 1, escala 1:70.000 {-0,002
dfp2 (densidade de fraturas, sistema 2, escala 1:70.0CG00 |-0,327
df g3 densidade de fraturas, sistemza 3, éscaﬁa 1:15.000 |{-0,131
df g4 densidade de fraturas, sistema 4, escala 1:15.000 [-0,333
convp |convergéncia dos azimutes médios, escala 1:70.000 0,130
convg lconvergéncia dos azimutes médios, escala 1:15.000 -~0,2%2
tg valor médio da anomalia gravimétrica residual 0,262
ip valor médio da profundidade do topo do embasamento 0,275
dip gradiente do paleorrelevo do embasamento 0,35¢
ddtp |raio de curvatura do paleorrelevo do embasamento 0,193
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CAPITULD 4
PREVISAO DAS AREAS POTENCIALMENTE PRODUTORAS

O objetive final de um estudo envolvende um reservatério naturalmente
fraturado consiste na previsio das &reas potencialmente produtoras, de forma

& orientar & locacBo dos pogos de desenvolvimento.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a caracterizacio de um
reservatério fraturado deve contemplar as seguintes etapas: (a) estudo da
distribuiclio espacial dos par&metros geolégicos que possam, de alguma forma,
refietir a intensidade do fraturamento e (b) previsfo das &reas potencialmen—

te produtoras em fungfo dos par&metros considerados.

O estudo da correlaggc espacial entre os parfmetros geolégicos
selecionados € a intensidade do fraturamentc normalmente é realizado quando
os dados de produgio disponiveis referem-se apenas a uma parcela da &rea de
interesse. A segunda etapa do estudo consiste, portanto, na extrapolagdio dos

resultados para as regifes adjacentes e ainda ndo investigadas.

A utilizacBo de algumas técnicas geoestatisticas como a simulacio
estocastica condicional e a cokrigagem poderia ser aventada com esse
objetivo; entretanto, os métodos geoestatisticos encontram na interpolagio de
valores as suas principais aplicacBes. Dessa forma, a extrapolacio dos
valores além da &rea de influéncia de cada amostra pode nfo conduzir aos

resultados esperadoes.

Uma alternativa ao emprego das técnicas geoestatisticas & representada

pelos métodos de estatistica multivariada,

A analise multivariada de dados pode ser definida simplificadamente
como a aplicaglio de métodos que levam em consideragic um grande nimero de

medidas (isto ¢, variadveis) realizadas gimultaneamente num mesmo objeto

{Dillon & Goldstein, 1984). Esses métodos sd3c extremamente Qteis, uma vez
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que possibilitam & manipulaglo conjunta de um ntmero de warldvels gque

dificiimente poderia ser assimilado de outra forma.

A analise multivariada de dados encontra inGmeras aplicagbes em todos
os campos do conhecimento humano onde a observagao de fendmenos complexos €
necesséria. Em decorréncia da grande variedade de apiicéc;bes possiveis,
diversos métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo, cada um deles
constituinde wum instrumento especifico, destinado & solucionar uma gama

limitada de problemas.

Neste contexto esté inserida & analise discriminante, um dos métodos
de analise multivariada mais utilizados na 4&rea das geociéncias. Essa
técnica é empregada para a classificagho de individuos em grupos mutuamente
excludentes, previamente definidos, com base num conjunto de varigvels inde—

pendentes.

_Neste capitulo & anélise discriminante € empregada na delimitagBo das
regides mais promissoras do reservatério fraturade do campo de Carmoépolis, em
funcio do comportamento de produgdc dos setenta primeires pogos perfurados na
area.

O procedimento empregado n@io corresponde &s aplicagbes cléassicas da
analise discriminante, podendo ser considerado como uma operacionalizacio
mateméatica do estudo da correlaciic espacial das diversas varidvels
analisadas. Com a aplicagio dessa ferramenta espera—se minimizar o caréter
subjetivo dos resultados normalmente obtidos em estudos de reservatérios

naturalmente fraturados.

A selecSo do métode da anélise discriminante para a realizagdo deste
estudo levou em consideragio a natureza da associagBo das variaveis
analisadas com a intensidade do processo de fraturamento. De acordo com ©
expostc no capitule 3, as variéveis investigadas sd3o capazes de estabelecer
apenas uma tendéncia da intensidade do fraturamento ac longo da &rea, sem
contudo possibilitar a realizagio de previsbes confidveis do volume

recuperavel de dleo.



4.3 Descriclo do Método:

4.1.1 — Aspecios Cerals:

A andlise discriminante &€ uma técnica de analise multivariadas de dados
gue permite distinguir estatisticamente dois ou mais grupos previamente
definidos, combinando linearmente as varisvejs discriminatérias de mode a
maximizar as diferengas entre os grupos. A fungBo discriminante obtida pela
combinacBo linear das varidveis discriminatérias pode ser encarada como uma
forma de reduzir o problema muiltivariado para um problema envolvendo uma

finica varidvel.

Em suas diversas formas — anélise fatorial discriminante ou anélise
discriminante  decisional — esse método apresenta infmeras aplicagBes
praticas, possibilitando o estudo das ligagBes entre um cardter gualitativo a
ser explicadeo {a favorabilidade de uma determinada regifc quanto & produgio
de hidrocarbonetos, por exemplo] e wum conjunto de caractéres gqualitativos

explicativos,

A andlise fatorial discriminante permite descrever as ligagBes entre o
carater a ser explicadeo e os caractéres explicativos com o auxilio de um
plano fatorial adequado, enguante gque a anélise discriminante decisional
permite prever as modalidades do caréter a ser explicade em fungio dos

valores assumnidos pelas variavels independentes.

Na figura 47 € ilustrado um exemplo de aplicagio da andlise discrimi-
nante a uma distribui¢So bivariada.  Neste exemplo, pode-se observar que as
projecbes dos elementos pertencentes aos grupos 2 € b confundem—se nos
caractéres Xl e XZ' Todavia, € possive] encontrar uma orientag8o ao longe da
qual os dois grupos podem ser convenientemente separados. As coordenadas do
eixo dessa orientacgBo constituem wuma funcio discriminante linear entre os

grupos g e b.
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0 a7 F 56 diccnimi ! bicada a wm to de distribuich
bisaniada (modificada de Dawsis, 1973)

4.1.2 — Aspectos Tedricos:

Neste item € apresentado um resumo dos aspectos tebéricos relacionados

3 andlise discriminante. Majores detalhes podem ser encontrados nas
publicagbes de Davis (1976), Dillon & Goldstein (1984) e Flury & Riedwyl
{1988]. Exemplos de aplicacio dessa técnica podem ser encontrados nos

trabalhos de Souza Jr. (1988) e de Bucheb {199]).

Considerando—se dois grupos A e B, onde gj representa a média de ﬁa
observagbes da varidvel j {1 < j < m) no grupc A e GJ. € a média de n
cbservagbes da varidvel j no grupoe B, as médias de A e B, em termos vetoriais

podem ser expressas por:



O - S— (4.1}
i n
%b
b
£, 1J
'gjg =1 7 Zn (4.2
b

Um método para 2 obtenglo da fungfo discriminante dos grupos A e B £
fornecido pela regressc multivariada. Neste case, a variavel dependente €
representada pelas diferengas entre as médias dos dois grupos e os
coeficientes da funcgBo discriminante correspondem &s sclugbes do seguinte

sistema de egquagdes:

(41 #]- 2]

onde [B] € a matriz correspondente aos coeficientes da funglo discriminante,
{D] refere—se as diferengas entre as médias multivariadas dos grupos A e B €
[Sz] ¢ a matriz de varincia—covariancia conjunta de dimensBes (m x m)

P
definida por:

{4.4)

[Sz} _ _[SPA] — [SPB]

P na+ nb-— 2

Os elementos das matrizes [SPA] e [SPB] podem ser obtidos por meio das

seguintes expressies:

i .
spa, = {a. . a, ) - {4.5)
Jk ;1 ij ik na
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"y Z b }: ik
5P ) xi; (bu bik} - - (4.6)

onde o termos a referem—se &s {—ésimas observagBes das variéveis | e

e a
i ik
k no grupe A e os termos bi J e bik correspondem—se &s i—ésimas observacghes

das varidveis § € k no grupo B.

A func8o discriminante, obtida & partir da solucBo da equaglo (5.3), &

representada pela expressic (5.7), a seguir:

R = 51‘&1 + ﬁquz + ...+ B ¢ {4.7)

mm

onde ¢ § representa o valor da varidvel J medido num determinado elemento.
O indice discriminante {Ro}, correspondente ao ponto médio entre os
grupos A e B, e os centros de gravidade desses dois grupos ao longo da fungio

discriminante s@o dados por:

a, +b a. +b a_+b
N 171 2 2 m m {4.8)
RO_BI( . ],,32 {_.,__.2 }+...+5m [W._z ]
R, =Ba +Bya, +...+B 2 (4.9)
RB =Bb + Bb, + ...+ B b {(4.10)

A atribuigdo de um determinade elemento a um dos grupos previamente

definidos pode ser realizada comparandc—se ¢ escore discriminante (Z), obtido
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peie substituiclo dos velores das pn warisvels ns funcBe discriminanie, com o©
valor de indice discriminante (RO}. Caso © valor de Z sejs major gue &0, o

elemento seré atribuido ao grupo B; casc contrério, ¢ elemento seré atribuido

80 grupo A,

A verificag@io da representatividade estatistica da diferenca entre os

dois grupos pode ser analisada por meio do seguinte teste estatistico:

b a b 2 {4.11)
n. — Z2im nadrn

onde o par&metro DZ, denominado “distincia generalizada de Mahalanobis”,
representa uma medida da separa¢ioc entre os dois grupos. Valores elevados de

Dz indicam diferengas expressivas entre as médias multivariadas de A e B.

As hipbteses a serem testadas, neste caso, correspondem a:

A hipéiese nula {Ho} seréa rejeitada a um determinado nivel de
significancia se o valor do teste estatistico representado pela expressio
{4.11) exceder o valor fornecido pela distribuicic F, de Snedecor, com m e

Ina+ n.—m 1) graus de liberdade.

b
Nem todas as varidveis iIncluidas na funclo discriminante sio
igualmente eficientes na disting8o entre os grupos. Uma medida da contribui—
¢do relativa de cada varidvel no calculo das distincias entre as medias dos

dois grupos € fornecida pelos coeficientes discriminantes padronizados. Se,
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entretanto, duas ou mais variéveis gue constituemn a fungho discriminante ndo
sko independentes entre si, suas interagbes podem contribuir mais
significativamente para ¢ célcule de D2 gue os valores fornecidos pelos

soeficientes padronizados.

Embora nenhuma hipStese concernente & distribuigho das wvariaveis
independentes tenha sido considerada na formulaglio matemética da andlise
discriminante, as menores taxas de erro sf@co observadas Do Caso em gue &8s
varidveis discriminatérias apresentam umsa distribuigBo normal multivariada e
as matrizes gGe variAncia—covarifncia conjunta s8o jdénticas. Os desvios da
aplicagio das fungles discriminantes lineares em situagles nio—-6timas,
contudo, sic bastantes limitados. Uma analise do desempenho das fungbes
discriminantes nestas situagdes pode ser encontirado na publicaglo de Dillon &
Goldstein (1984].

4.2 Aplicacfio da Andlise Discriminante:

Com o© auxilio da analise discriminante pretende—se avaliar a
possibilidade de delimitar as principais regides produtoras do reservatério
naturaimente fraturade do campo de Carmopolis em fungio do comporiamento de

produgiio dos setenta primeiros pogos perfurados na éarea.

Para a aplicaclo dessa técnica, a é4rea investigada foi subdividida em
1020 celas regulares de dimensBes iguais a2 500 x 500 m (figura 483, As
dimensbes utilizadas s8c aproximadamente equivalentes ao espagamento
normalmente empregado para a locagdic dos pogos de desenvolvimento. Os blocos

assim definidos constituem os elementos da analise discriminante.

Os valores das varidveis discriminatérias referentes a cada elemento
correspondem aos valores médios obtidos pela krigagem de blocos das variaveis

definidas no capitule 3.
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Embora o procedimento adotado, gue em termos préticos repressnta a
anslise da superposiclio conjunta dos mapas das varidveis analisadas, nfo
corresponda &s aplicagbes cléssicas da analise discriminante, os resultados

obtidos mostraram-—se bastanie satisTatérios.
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liguna 48: Celas utiligadas na andlice discniminante
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A aplicacio da angélise discriminante requer a classificagBo dos
elementos em grupos mutuamente exclusivos delinidos previamente. Para s
definicBo desses grupos foram calculados os volumes recuperaveis de 6oleo dos
setenta primeiros pogos perfurados na érea, conforme o© procedimento
apresentadoc no capitulo 2, considerando-se um perfodo minimo de seis meses de
produglo. A regifio delimitada por esses pogos €  considerada

hipotéticamentie representative de toda s &area analisada.

De posse desses valores foi computada a média aritmética dos volumes

recuperéaveis de 6leo dos pogos contidos no interior de cada cela.

A determinacio dos grupos correspondentes a cada cela seguiu, entdo,
um precedimento bastante simples: as celas com volumes recuperéveis supe—
riores a 5.000 mg de 6leo foram consideradas favordveis, engquanto gue as
celas que apresentaram volumes recuperédveis inferiores a esse valor foram
consideradas desfavoréveis. As celas que nioc englobaram pelo menos um pogo

ndo foram atribuidas a nenhum dos grupos anteriores.

Segundo esse critério, 21 celas foram atribuidas ao grupo F
(favoravel), 44 celas foram atribuidas ao grupo D (desvaforavel) e as 955
celas restantes foram consideradas n3o avaliadas. 0 conjunto das celas
atribuidas a2 um dos dois grupos anteriores, que serd referenciado

posteriormente como modelo local, é apresentado na figura 49.

A partir do modelo local podem ser determinados os coeflicientes das
funcbes discriminantes que serfo aplicados as celas ndo-avaliadas. Caso as
fungbes discriminantes assim obtidas possam efetivamente distinguir os grupos
considerados e © modelo utilizado seja representativo de toda a &rea, as
principais regides produtoras poderdc ser satisfatoriamente delimitadas. 0O
procedimento empregado possibilitara, portanto, a verificacBo das duas

hipéteses anteriores.

Para a determinacio das fungdes discriminantes foram considerados os

seguintes conjuntos de varidveis:
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o Conjunto | varigveis derivadas dos dados de superficie;

o Conjunto 2: variadveis derivadas dos dados de subsuperficie.

Nas tabelas 23 e 24 sbo spresentados os coelicientes associados a cada
varigvel, o©s indices discriminantes e &8s disténcias generalizadas de
Mzhalanobis pere ceda conjuntc de varigveis analisadas. Também sio

apresentados ©s valores dos testes estatisticos realizados.

ichkela 23: Eoeficientes da funcle discniminante — Dados de oupenficie

Yaridvel Coeficientes Coef. Padronizados
tg 3,505 0,576
dfpl 3,230 107 0,508
dfp2 ~4,731 107 —0,457
dfg3 4,995 10> 0,496
dfgs -3,808 107 ~0,398
convp 0,860 0,313
convg ~0,578 -0, 353
R = 5,333 p? = 4,836
F = 8,885 Fy59.57 = 2182

tabela 24: Coelicientes dao fungde discniminante — Dades de Yubsupenficie

Variavel Coeficientes Coef. Padronizados
tp 7,822 10"”13 0,429
dtp 3,651 10°° 0,862
dfp2 —4,648 1073 ~0,278
RO = ~]1,572 Dz = 2,326
F = 10,672 F3;6i;5% = 2,759
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Os resultados apresentados nas tabelas anteriores indicam gue os dois
conjuntos de variévels considerados podem diferenciar estatisticamente os
grupos previamente definidos a2 um nivel de significancia de 5% Para &
obtencio desses resultados fol wutilizada & opgio referente & analise
discriminante do pacote estatistico STATGRAPHICS versio 4.1.

Um outro aspecto que pode ser analisado em funcBo dos resultados
apresentados anteriormente € @ contribuigdo relativa de cada variavel na

distingio entre os dois grupos.

A analise dos coeficientes padronizados das varidveis derivadas dos
dados de subsuperficie {tabela 21) indica gue o gradiente do paleorreleve do
embasamento, representado pela  varidvel dtp, desempenha um  papel
preponderante na separagic dos grupos. A seguir, em ordem de importéncia,
destacam-se & profundidade do reservatério {tp] e o raio de curvatura do
paleorrelevo do embasamento. Estes resultados s8c coerentes com 0SS
resultados obtidos no capitulo 3 {ver 1abela 22), onde foi considerado o

comportamento de produglo de todos os pogos da érea.

No caso do primeiro conjunto de varidveis (tabela 23), pode-se
observar que as contribuigbes relativas dos parémetros analisados s&o
bastante semelhantes entre si, contrariando os resultados obtides no capitulo
3. O modelo utilizado, neste caso, parece nfo ser representativo da éarea

como um todo.

Nos préximos ftens serd avaliado o desempenho das fungbes
discriminantes tantc em termos do ajuste ao modelo local, guanto em relagBo a

previsio das &reas potencialmente produtoras.

4.3 Resultados de ClassificacZc dos Elementos:

A aplicagio das funcgBes discriminantes obtidas anteriormente pode

levar aos resultados de classificagio apresentados nas tabelas 25 e 26.
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tabela 25: Reoullados de Blossificagle ~ Modele ¥ocal -~ Conjunio 1

Grupo FPrevisto

Grupec Real D F
D 35 (83,3%) 7 {16,7%}
F 3 (14,3%) 18 {85,7%)

{elementos avaliados corretamente: 84,1%)

takela 26: Reoullados de Classificacto —~ Modelo focal — Eonjunio 2

Grupo Previsto

Grupoc Real D F
D 33 (76,77%) 10 (23,3%)
F 2 { 9.5%) 19 (90,57}

{elemenios avaliados corretamente: 81,37)

As linhas das tabelas acima referem-se aos membros dos grupos reais,
enquantc que as colunas representam os membros dos grupos previstos. O
namerc de elementos classificados corretamente corresponde aos valores da

diagonal principal.

Um aspecto gue pode ser observade & que o nlmero de elementos
efetivamente utilizados para a obtengBo das fungBes discriminantes dos
conjuntos 1 e 2 correspondem, respectivamente, a 63 e 64 celas. Os elementos
que ndo foram utilizados correspondem &s celas onde uma ou mais variaveis
discriminatérias ndo puderam ser estimadas pelzs krigagem de blocos em virtude

da vizinhanga considerada.

Os resultados obtidos, expressos em termos da percentagem de celas
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corretamente avaliadas, sfo bastante satisfatérios. Deve—se notar, contudo,
que esses resultados s@o otimisticamente viezades, uma vez gue os mesmos
conjuntos de dados foram  utilizados na determinacic das funcdes

discriminantes e na avaliagio do desempenho.

Dois métodos normalmente sfo utilizados para a determinacio da taxa de
erro associada & classificagio dos =lementos com maior exatidioc. O primeiros
método corresponde & validaglio cruzada, onde um dos elementos é "escondido”
do conjunto de dados e classificadc com base na funcio discriminante
determinada pelos elementos restantes. A operagio € repetida até que todos
os elementos tenham side classificados. Esse método ¢é empregado
principaimente gquando o nGmero de observagBes realizadas € reduzido e,

conseglientemente, todos os dados disponiveis devem ser utilizados.

O  segundo método consiste em subdividir o con junte de dados
disponiveis em duas subamostras distintas. Neste caso, uma das subamostras é
utilizada para a obtengdc da funcBo discriminante e a outra € utilizada para
a validagBo dos resultados. Este método nem sempre pode ser aplicado, uma

vez que requer um grande nimero de observagdes disponiveis.

O procedimento empregade no presente estudc constitui um terceiro
método para a avaliaclic dos resultados. Neste caso, o conjunto de amostras
disponiveis € subdividido de acordo com a ordem cronolégica em que as

mesmas foram obtidas.

Dessa forma, para a determinac3o dos indices de acerto associados aos
dois conjuntos de varidveis utilizados foi considerado o comportamento de
producdc dos 279 pogos restantes. Tendo por base os volumes recuperéaveis de
tleo de cada um desses pogos, os grupos de celas favordveis e desfavoraveis
foram determinados adotando-se o mesmo critério empregado na definigiio do
modele local.

Excluindo—se o5 elemnentos pertencentes ao modelo local,

utilizados na obtengdo das fungdes discriminanfes, 38 celas foram
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takela 77: dwsalicgfio doo Resuliados — Modelo Regional - Bonjunte

Grupo Previsto

Crupo Real | 3] F
D i55 {85,867} 26 {14,47)
F 28 (73,7%] 10 {26,3%)

{elementos avaliados corretamente: 75,3%}

takefa 28: dsaliac8o doo Resultadoos — Modelo Regional — Bonjunio 2

Grupo Previsto

Grupo Real | 3] F
D 1120 (67.47) 58 {32,67)
F i1 (28,9%) 27 (71,17%)

(elementos avaliados corretamente: 68,1%)

A analise dos resultados referentes ac primeiro conjunto de variaveis
{tabela 27) revela gque, embora o indice de giobal de celas avaliadas
corretamente {75,37%) possa ser considerado muito bom, os indices de acerto
dentro de cada grupo s3oc extremamente discrepantes, o que pode significar que
as distribuicBes subjacentes s83oc assimétricas e nic-pormais {Dillon &

Goldstein, 1984).
Além desses aspectos, observa—se também gque o menor indice de acerto
refere—se ao grupo dos elementos Favoraveis, gque corresponde justamente as

regides mais promissoras da érea.

Embora o conjunto de varidveis analisado tenha obtido um ajuste

aparentemente satisfatério ac modelo local, os resultados apresentados na
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tabela 3! indicam um desempenhc inadequado dos dados de superficie na
delimitagBo das principais regibes produtoras.

A falta de representatividade da amostra utilizada pode ser apontada
como um dos fatores responséveis pela mé& qualidade dos resultados obtidos.
Entretantc, a despeito das causas gQue possam ter acarretado tais resultados,
os dados de superficie devem ser empregados com reservas na previsfo das

&reas mais favoriveis,

Com relaglio ac segundo conjunto de varidveis, os resultados obtidos
indicam gque embora a taxa de elementos avaliados corretamente (68,1%) seja
inferior &gquela apresentada pelos dados de superficie, o desempenho dentro de

cada grupo néo se mostrou muito discrepante.

Além disso, o desempenho obtido no grupo dos elementos favoraveis,
representado por uma taxa de erro inferior a 30%, pode ser considerzdo
bastante satisfatério.

Esses resultados confirmmam a eficiéncia das varidveis derivadas dos
dados de subsuperficie na delimitagiio da é&reas potencialmente produtoras,
evidenciande a importéncia das caracteristicas estruturais do reservatério

analisado no conirele das acumulacBes de hidrocarboneios.

£ importante salientar gue a obtencio desses dados estd condicionada
as informagbes provenientes dos pogos perfurados, inviabilizando a suaz
utilizagdo na previsGo das regides mais promissoras. Entretanto, os
resultados obtidos neste trabalho justificam a utilizagio de técnicas
alternativas para a determinacio da estrutura do reservatério na auséncia das

informacgbes dos pogos.
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4.4 Avwallaglo dos Resultados:

A localizacio dos pocos perfurados e a disposicic das celas favoraveis
para os dois conjuntos de variaveis utilizados s@o apresentadas nas figuras
51 e 52 Essas figuras sSo bastante ilustrativas do desempenho dessas

variaveis com relacBo & previsho das &reas potencialmente produtoras.

As previsbes realizadas com base nas variaveis de superficie (figura
51} sic extremamente pessimistas. Pode—se verificar que apenas as regibes
adjacentes &s celas que constituem o© modelo local foram satisfatoriamente

delimitadas.

Com relaclio &s variaveis derivadas dos dados de subsuperficie, pode—se
observar uma excelente concordancia entre a disposiclio das celas favoraveis e
a localizagdo dos pogos produtores (figura 52). Neste caso, praticamentie

todas as principais regides produtoras foram satisf atoriamente delimitadas.

A tabela 29 apresenta os volumes recuperéveis de 6lec e o nimero de

pogos perfurados para os seguintes casos:

{1) situacgio real;
~ (2) resultados obtidos com a utilizacio dos dados de superficie;

(3} resultados obtidos com 2 utilizacic dos dados de subsuperficie.

A analise dos resultados para os casos (2) e (3) baseou-se na premissa
de que somente os pogos contidos no interior das celas favoréveis teriam sido
perfurados se os resultados obtidos neste trabalho estivessem disponiveis
apés a perfuragdc dos setenta primeiros pogos da &rea. Dessa forma, o namero
de pogos secos ou produtores para esies dois casos refere-se apenas aos pogos

contidos no interior das celas avaliadas favoravelmente.

Os wvalores apresentados na tabela 29 expressam numericamente OS

resultados ilustrados pelas figuras 51 e 52.
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takela 29: Fogos penfunadsoe e volumes necupenduseis de dles

Caso
1 2 3
Produtores 179 56 112
Pogos Perfurados | Secos 170 25 42
Total 349 g1 i54
Volume Recuperivel de Oleo {Mmsi 2.152,0 | 1.070,0 | 1.803,8

Pode—se observar que ¢ caso n’ 1 apresenta o maior volume recuperavel
de &leo {2,152 x 106 ms). Entretante, ¢ volume recuperadvel médic por pogo
(6,2 x 1{33 m33 e o indice de sucesso na perfuragBo dos pogos (51,3%) s&o

bastante inferiores que nos dois outros casos.

A analise dos resultados do caso n 2 indica que embora o veolume
recuperéavel médio por pogo (13,2 x 103 m3) e o fator de sucesso na perfuragio
dos pogos (69,12) sejam bastante satisfatérios, o volume recuperével total
(1,070 x }06 m3) corresponde a apenas 49,9% do volume recuperédve! encontrado

©
nocason L

Os resultados do caso n° 3 refletem o melhor desempenho entre as trés
situagbes analisadas. Neste caso, associado a um indice de sucesso igual a
72,9%, observa—se um volume recuperével médio por pogo igual a 11,7 x 103 mB
de élen. O volume recuperével total {1,804 x 106 mg} corresponde 2 83,37 do
volurne recuperavel observade no  caso n’ L Em termos praticos, esses
resultados indicam que B3,3% do volume recuperédvel de 6leo atualmente
conhecido poderiam ter sido descobertos com a perfuragio de apenas 154 pogos,

o que equivale a 44,17 do namero de pogos efetivamente perfurados na area.
Esses resultados justificamn n3oc somente a utilizag8o de ferramentas

alternativas para a determinag3o da topografia do reservatério na auséncia de

informagBbes provenientes dos pogos, mas também a viabilidade de se estender a
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metodologia wutilizada & outros reservatérios com caracteristicas geolégicas

semelhantes.

Deve—se salientar, ainda, gque a hipbtese considerada na anélise dos
casos (2) e (3) & extremamente conservadora, uma vez que as informacgdes
disponiveis nfio sio atualizadas a medida que novos pogos slio perfurados na
&rea.
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CAPITAO B
CONCLUSOES

A analise da distribuigBo espacial dos volumes recuperéveis de &leo
revelou a ocorréncia de uma anisotropia geométrica com os eixos de maior e
menor  continuidade alinhados segundo  as  diregbes N-50°-FE e N-—4Q°-W,
respectivamente. A direglo de maior continuidade corresponde aproximadamente
& orientacdo das fraturas de distensfo, gque compreendem a maior parte das
fraturas abertas. Essas informacgbes podem ser imporiantes para orientar a
perfuracgio de pogos direcionais, com o objetivo de centactar o maior nimero

possive] de fraturas.

Através da analise dos lineamentos observados em fotografias aéreas
foi possivel identificar as principais diregdes de fraturamento da é&rea,
constatando-se a ocorréncia a ocorréncia de quatro dire¢des modais: N-60°-E,
N—-38°-—W. N-28"—F e N-41"-E. Quando _associadas a informacBes da geologia

regional, essas diregbes apresentam um significado estrutural bem definido.

A analise da distribuicBio espacial das densidades de fraturas revelou
que os fotolineamentos associados as diregbes N-38"-W e N——41°-—£,
correspondentes aproximadamente ac eixo de dobramento dos metassedimentos no
Alto de Aracaju e & orientaclo das fraturas de distens3o, representam os dois

sistemnas mais imporiantes para a2 ocorréncia de hidrocarbonetos.

A convergéncia dos azimutes médios dos lineamentos observados na
escalas 1:15.000 apresentou uma maior associagio com & intensidade de
fraturamento gque a convergéncia dos azimutes observados na escala 1:70.000.
Esses resultados parecem bastante coerentes, uma vVez gque os lineamentos
observados na escala menor (1:70.000) refletem wum padrdo regional de
fraturamento, gue apresenta orientacBes consistentes a despeito da ocorréncia

de estruturas locais.
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0 grau de associagho das variévels de subsuperficie com a probabilida—
de dos volurnes recuperéiveis de flec mostrou-se coerenie Com &S caracteristi-
cac estruturais e a evolugBo geolégica da &rea. Neste caso, 8% magnitudes
dos coeficientes de correlagdc linear indicam gque o gradiente do paleorrelevo
do embasamento desempenha um papel preponderante no controle das acumulagles

de hidrocarbonetos.

Nenhuma das varidveis analisadas apresentou isoladamente um grau de
associacio como a intensidade do fraturamento suficiente para a realizacBo de
previsbes confidveis da produtividade do reservatério. Entreianto, as
tendéncias observadas forneceram importantes subsidios para a determinagio

das regifes malis promissoras da area.

A metodologia utilizada para =a previsio das #&reas potencialmente
produtoras possibilitou a manipulag8o conjunta de um nGmero de varidveis
que dificilmente poderia ser assimiladoc de outra forma. O procedimento
adotado constitui uma nova aplicagBio da andlise discriminante, tendo conduzi-

do a resultados bastante satisfatérios.

Embora a utilizaco dos dados de superficie tenha possibilitado a
determinagdo das principais direcdes de fraturamento da 4&rea, as previsbes
das &areas potencialmente produtoras realizadas ‘com base nesses dados ndo

apresentaram wum desempenho satisfatério.

As previsbes realizadas com base nas variaveis derivadas dos dados de
subsuperficie apresentaram uma excelente concordancia com as principais
regides produtoras da é&rea, confirmandoe a importancia das caracteristicas

estruturais do reservatério no controle das acumulacBes de hidrocarbonetos.

A avaliaclo dos resultades obtidos com os dois conjuntos de variaveis
utilizados, em termos do ntmero de pogos perfurados e do volume recuperavel
de olep, atesta o bom desempenho das variéveis de subsuperficie. Neste caso,
83,3% do volume atualmente conhecido poderia ter sido descoberto com a
perfuragio de apenas 44,1% dos pogos que foram efetivamente perfuradoes, desde
que a paleotopografia do embasamentc  pudesse ser determinada

independentemente das informagfes provenientes dos pogos.

108



Ainda que B metodologia utilizada tenha sido direcionads
especificamente ao estudo do reservatério naturalmente fraturade do campo de
Carmépolis, o©0s resuliados obtides Justificam sua extensio a outiros

reservatérios com caracteristicas geolégicas semelhantes,
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