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RESUMO

Este trabalho aborda uma das etapas fundamentais da estimativa
de reservas, que & a estimativa de volume de hidrocarboneto do
reservatdrio, inferindo-o desde a fase exploratdria até o seun
completo desenvolvimento.

Resgalta, também, a importincia dos dados sismicos para esta
estimativa, particularmente quandc © reservatdrio atinge seu pleno
desenvolvimento com poucos pog¢es, tipico de campos petroliferos
localizados no mar. A dissertacdo apresenta como c¢ase prético um
reservatdrio da Plataforma Continental brasgileira.

0 modelo estocdstico utilizado baseia-se nas fungdes aleatdrias
gaussianas aplicadas &s varidveis de amplitude sgismica, espessura e
topo estrutural do reservatdrio. Aplica-se ao modelo a simulagdo
condicional geocestatistica, usande os algoritmos das médias mbveis e

bandas rotativas (turning-bands).



ABSTRACT

This work approaches one of fundamental steps of the reserva
estimation, namely, the oil in place volume calculation, from the
axplorarory stage to the complete development of a reservoir.

The importance of seismic data te this estimation is emphasized,
particularly when the reserveir is completely developed with few
wells, a common practice with offshore fields. A case study for a
Brazilian offshore basin is presented.

The stochastic model uszsed to describe teh reservoir 1is based on
Ganssian functions applied to seismic amplitude, O  reservoir
structural top and to reserveoir thickness. The model is solved by

geostatistics conditional simulation, with turaing-bands method .
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INTRODUCAO

A geocestatistica estuda fendmenos ou varidveis que apresentam
corralacdo (ou auto-correlagio espacial) e, eventualmente, temporal,
£ composta por um conjunto de ferramentas estatisticas e
deterministicas que permite a caracterizacio e modelagem espacial
e/ou temporal dos fendmenos com ¢ objetivo de descrevé-les e também
inferi-los.

®la &, atualmente, uma ferramenta consolidada na indistria do
petrdleo. Suas primeiras aplicagdes, nessa area, datam de meados da
década de 70 e estavam quase na sua totalidade vinculadas 3 geclogia
do  petrdleo, particularmente 4&s estruturas macroscépicas de
configuracdo de um reservatdrio de hidrocarboneto. Advém desta época
as primeiras abordagens usando a gecestatistica para estimativa de
reservas (Haas e Jousselin [16]}.

No inicio da década de 80 surgem as primeiras aplicacgdes
genestatisticas para a engenharia de petrélec, particularmente na
caracterizacgio da estrutura interna do reservatdrio para fins de
simulagiico numérica de fluxo de fluidos. No Brasil, esta etapa inicia-
se no final dos ancs 80 com a elaboracgico da tese "Caracterizacgdo de
Reservatdrios de Petrbdleo Através da Apdlise Gecestatistica™, por
Armando de A, Ferreira.[l4]

A prosente tese aplica-se 3 éarea de estimativa de reservas,

enfocands a sua wvaridvel mais importante e sensivel, gque & a



eztimativa de volume de hidrocarboneto.

A quantificaglic das reservas & um dado fundamental para a
geréncia técnica da indiastria do petrédleo, pois ela & realizada,
essencialmente, comparando-se o8 custos de diversas op¢des de
explotagdo de um dado reservatédric e o retorne em produgdc e, por
conseguinte, o© resultado financeiro que estes investimentos poderdo
proporcionar. A magnitude das reservas indicard o tipo e o tamanho
das facilidades a serem. instaladas, tais como estag¢des coletoras,
oleodutos, planta de gasolina e até refinaria; subsidiara o plano de
degsenvolvimento do reservatdrio, ou seja, o nimerc de pogos e a sua
distribuigido espacial para melhor drenagem do mesmo; condicionard a
taxa de depreciacdo dos investimentos realizados e, finalmente, a
avaliag8o dos resultadeos do programa de exploragdo,

Como se sabe, as estimativas de reservas sdo mais imprecisas na
etapa em que elas sd3o mals necessirias, ou seja, no inicio da vida
produtiva do reservatédrio, guando a guantidade de dados & incipiente.

Ac longoe do tempo, 05 pogos tém sido a fonte bdsica de dados
para & estimativa de reservas. Pogos fornecem amostras pontuails
precisas do reservatdrio, mas sua representatividade em area & pouco
relevante, além de ter um elevado custo , o que impede a sua
disseminacdo apenas para a coleta de informagdes. Ressaltou-se que a
quantificacic de reservas & mails impeortante quando a quantidade de
pooos € pequena. A extrapolagdo e/0ou interpolagdo realizada de uma

peguena quantidade de dados poderid levar a super ou subestimativa de

™

B

nvastimentos o

[erl

SRTVAS, preiudicande o retorno sobre o8



inviabilizando-os. Além disto, as incertezas destas extrapolacdes
e/ou interpolag¢des ndo sdo guantificadas. Na fase exploratéria ou de
progpecgdo de um reservabdrio, s8c realizados levantamentos sismicos
que, através de medidas acisticas, quantificam algumas
caracteristicas geométricas do reservatdrio, com ccbertura espacial
gsignificativa apesar de apresentar menor precisdo que o8 dados de
POGOS.

Os dados sismicos guase sempre foram de importdncia secundaria
na estimativa de reservas., O advento da gecestatistica na indéstria
do petréleo proporcicna uma poderosa ferramenta para que esles sejam
utilizados de modo mais nobre nesta darea, como serd mostrado nessa

digsertacgioc de tese.



capitTuio 1

1 Aspectos Gerais da Estimativa de Reservas

Esse capitulc apresentarai, genericamente, as relagdes e
varidveis envolvidas nas estimativas de reserva e volume de
hidrocarboneto.

Ele obijetiva introduzir og termos maig utilizados na &rea, bem

come explica-~log sucintamente.

1.1 Variaveis Envolvidas na Estimativa de Reservas

A reserva de hidrocarboneto pode ser retratada pela seguinte

EXPressao:

R = {Vgo . FR) - PA (1.1)

onde: R - Reserva
Vpe - Volume de Hidrocarboneto do Reservatdrio
FR —~ Fator de Recuperag¢do
PA - Producgio Acumulada
Apesar da sua simplicidade, convém registrar as caracteristicas

@ particularidades dos termos que a compdem:

1.1.1 Producg8o acumulada

A produgdo acumulada & a gquantidade de hidrocarboneto =szplotada



do reservatdrio.

E uma medida deterministica que caracteriza a producio, ao longo
do tempo, de todos og pogns completados, ou seja, abertos & producio,
nagquele reservatdrio. £ normalmente computada diariamente através de
medidores de vazdes existentes nas estacBes coletoras {campos

terrestres) ou plataformas de produgdo {campos maritimos).

1.1.2 Fator de Recuperacio

0 fator de recuperagfio @ um dos pilares do calculoc de reservas.
£ o wvalor numérico que quantifica a energia do reservatdrio,
retratando a capacidade de producd3c até o fim da sua vida . Muitos
imaginam um reservatdrio como sendo um lengol petroliferc de onde &
extraido todo o dleo existente na subsuperficie. Obviamente isto ndo
acorre, permanecendos no interior do raservatédéric, guase sSempre, mals
de 30,0% da quantidade de hidrocarboneto existente. Para se ter uma
idéia do que isto representa, recuperande-gse 10,0% a mais do volume
conhecido de hidrocarboneto nos Estados Unidos da América {241, as
suas reservas duplicariam. O fator de recuperacgdo nd3o & um admero
fixe que, uma vez determinado, & imutdvel, mesmoc porgue ele
caracteriza guantitativamente el mecanismo de produgdo do
reservatdrio. Diz-se que ele €& primdrio quando ¢ reservatdrioc esti
despendenda a sua energia natural para explotagdoc dos <fluidos,
gituacde usual no inicio da sua wvida produtiva., 05 principais
mecanismos de produgdo primdria sdo: gés en solugdp, capa de gas,

-

influxo de Agua e segregacdo gravitacional.



Huma fase posterior, a energia do reservatlirio pode ser
incrementada através de injecdo de 4gua efou gas. Diz-ge, entdo, que
o reservatdrio se encontra numa etapa secundiria de recuperacgdo. Esta
adicdo de energia, em geral, provoca um acréscimo no fator de
recupsragao.

¥ventualmente, dependende das caracteristicas do reservatdrio,
ele ainda pode passar por um processo de recuperag¢dc especial, que
congiste na introdugdo de processos fisico-quimicos gue permitam
melhorar ainda mais a sua capacidade de produgdo, provocando o
aumento do seu fator de recuperagdo. O0s métodos mais comuns de
recuperagdo especial sic: combusti3o "in situ"; injecdo de vapor:
injecdo de gds carbdnico e inje¢do de polimeros.

Cabe ressaltar que as etapas descritas acima ndo obedecem
nacessariamente uma ordem cronoldgica, podendo alguns reservatdrios
iniciar a sua wvida produtiva por processc secunddrio ou especial de
recuparagdo.

0 fator de recuperagdo & inferido, usualmente, através de curvas
de declinio de predugdc ou pela simulacio numérica de fluxe de
fluidos.

Deve-se reglistrar que a sua revisio ndo ocorre apenas quando se
muda © processo de recuperagdo, podendc ser atualizado dentro de uma

mesma fase , sempre gue novos dados assim o justificarem,

1.1.3 Volume de Hidrocarboneto do Reservatédério

o volume &, sem dlvida, a varidvel mals importante da estimatilva



de reservas. Para calcula-la, emprega-se, usualmente, ¢ método
volumétrico, a equagdo de balango de materiais, curvas de declinio de
producdo e, eventualmente, o8 resultados da simulacdo numérica de
fluxo de fluidos. Antes da perfuragioc do primeiro pogo, & comum que a
estimativa de volume sedja feita por analegia com um reservatério
conhecido similar.

0 método volumétrico & o mais usado na inddstria petrolifera e o
mais confiivel no inicio da vida produtiva de um reservatdrio, pois a
disponibilidade de poucos dados, principalmente de producdo, torna
pouce confidvel a aplicacgdo dos outros métodos reportados. Ressalta-

se ainda a simplicidade de sua aplicagdo. {fig. 1.1)

AN B C I E F
FPeriodos bl PQCL
ol wvicla "C?Dmptt?'tado

Pra

Ferfuracno

Orercooes oe produond ao ey

Spandono

ancalogio -
Volume trico ey
Ferfaormonce

L Simulncao
//’/ Balanco de Materlals ————r
ii;f// Cur-vas oe deshne e

/
/ﬁ ) TEsthatve

Metoodos oe
AP ORISR

Estimaiiva

=]

~

N
Y%

R

VLUME DE HIDROCARBONETD

Fig. 1.1 -~ Esquema comparative dos métodos de
estimativa de volume de hidrocarboneto

(modificadso de Albu, 19903 .



Esse trabalho terd como enfoque o referido método. Segunde ele,

o wolume de hidrocarboneto pode ser calculado pela seguinte

axpressdo:
V,.9.{1~8 V. 0. (1 ~ 8
vm - 2 ¢ ( wi}vﬂc - B ¢ ( wi} (1‘2)
EVFy, EVEye '
Onde: Vg - Volume de Rocha do Reservatodrio
$ - Porosidade

Swi ~— Saturagldo de agua inicial

FVFpei— Fator volume de formacgdo

1.2 Variaveis Envolvidas na Estimativa de Volume de
Hidrocarboneto
Repetindo-se o procedimento anterior, sera descrito abaixo

cada termo da referida expressdo:

1.2.1 Fator Volume de Formagdo (FVFHci)

Este fator retrata a contragido do wvolume de hidrocarbonetc no
regervatério. © que isto significa quando, per  exemplo, ol
hidrccarbonétm & dleo? O déleo, quande estid na Jjazida, apresenta-se
com ga&3 dissolvide, dque provoca uma contragdo volumétrica guando
sujeito a uma diminuig¢do de pressdo, ou seja, quandce o Olec &
produzide, ou ainda, guando ele atinge a guperficie. Desta forma,
normalmente para se produzir 1 m? de Slec nas condigdes basicas de
remperatura {(20°C) e pressio (1 atm), & necessaria uma gquantidade

maior de volume na dazida. Este wvalor & representado pelo fator



volume de formagdo, que expressa a quantidade de volume de 6leo no
regervatéric para explotar 1 m?. Este valor & normalmente medido em
laboratério através de uma célula PVT {equipamento laboratorial que
reproduz as condigdes de pressdo e temperatura do reservatdrio), apds
amogstragem do fluide sob pressdo. Eventualmente, ele pode ser
calculado através da andlise composicional do hidrocarboneto ou

estimado por correlag¢des empiricas.

1.2.2 Saturacgio de Agua Inicial (Syi)

Todo  jazimento petrolifero em  subsuperficie apresenta-se
saturado com élec, gds e &gua. Eventualmente, a porgdc basal do
reservatéric estid ocupada por Agua, constituindo um aqgiifero que, se
atuante, servird come importante mecanismo de recuperacgdo primiria do
reservatdrico, come 32 foi mencionado. Desta forma, por pressdo
capllar, ela tende a migrar, oc¢upando © espago porosce preenchide com
hidrocarboneto. Independente deste as?ecto, no Processo de
armazenamento do hidrocarboneto em um reservatdrio gualgquer, ou seja,
na 'migiagéo de fluidos da rocha geradora para a armazenadora,
acredita-se que esta esteda ocupada, inicialmente, por &gua e que,
por drenagem, © hidrocarboneto desloque ¢ fluido previamente
existente, ocupande a malor parte do espago porosce. Come este
processo nfo & totalmente efetivo, resta uma porgdo da jazida ocupada
por Agua.

Os dois mecanismos, sucintamente descritos, 380 o5 mails

importantes para explicar a presenga de Agua no resgervatdrio, sendo
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guantificada por ocasidc de sua descoberta pelo valor de saturagio de
dgua inicial,

Para o cdlculo de volume, adota—-se a saturacgio média ao longo da
espessura do reservatério, a gual, composta com outros valores
calonlados analogamente, configura o valor de saturacio de Agua média
inicial do reservatdrio. A maneira de calcula-la serd ainda objeto de
apreciacido deste trabalho.

03 valores de saturacgdo de &gua sio medidos através de andlises
laboratoriaisg, a partir de testemunhos retirados dos pogos ou através

de medidas indiretas realizadas pelos perfis elétricoes.

1.2.3 Porosidade (¢)

A grande maiopria dos reservatdrios dos hidrocarbonetos esté
aszoeciada a rochas sedimentares, basicamente arenitos e carbonatoes
que, pela natureza de sua deposigdo, apresentam-se com espagos vazios
ne seu interior. Estes espagos podem ser obstrulides por compactagdo
ou processos diagenéticos, ou ainda ser ampliados em funcio destes
fltimos, principalmente no casc dos carbonatos. A relagdo do volume
de wazios peloe volume rochoso total € retratada peloe valor da
porosidade.

Dos dois pardmebros petrofisices constantes da expressdao (1.2},
saturagdo de 4&gua e porosidade, esta €&, sem davida, a mais
repregsentativa na quantificac¢idc do volume, devende, por isto, ser
fratada com mails acuidade.

Da mesma forma que a saturagdoe, caleula-se valor nmédic da
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porosidade ao longo da espessura do reservatério perfurada peloc pogo
e, juntc com o8 valeores dos outros pogos, calcula-se a porosidade
média do reservatdrio que serd usada na estimativa de volume.

08 valores de porosidade sdc medidos da mesma forma que os de
saturacio, ou seija, através de ensaios laboratoriais em testemunhos
ou medidas indiretas de perfis. QObviamente, o3 ensaios e as medidas

de perfis, para um e outro casg, sd¢ distintos.

1.2.4 Volume de Rocha {(VR)

0 volume de rocha &, indubitavelmente, a varidvel mails
importante no cdlculo de volume de hidrocarboneto, estando associado
45 maiores incertezas do valor calculado. O seu calculo & expresso
pela seguinte relagdc:

Vp = A . h {(1.3)
onde: A - Area do reservatério

h - Espessura do reservatdrio

1.2.4.1 Espessura do Reservatédrio (h)

A espessura do reservatdrio, no contexto desse trabalho,
significa a espessura permedvel com hidrocarbonetoe do raservatério,
sendo medida nos pogos e extrapolada e/ou interpolada. Para
quantifica~la adegquadamente, seria necessdrio amostrar toda a porgio
do reservatdrio atravessada pelo pogo e analisa~la em laboratédrioc nas
mesmas condicdes de pressio e temperatura da jazida, 34 que medidas

indiretas de perfis ndo conseguem mensurar com precisio desejada esia
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varidvel. O processo descrito acima é muito oneroso e demorade, sendo
totalmente invidvel a sua utilizacdo na indidstria de petrdleo.
Felizmente, a permeabilidade usualmente guarda uma boa correlagdo com
a porosidade. Quande esta correlagdo € estudada paxa um dado
reservatdrio, fixa-se um pardnetro de corte para a porosidade,
naseado em critérics figicos & econdmicos e, a partir dele, infere-se
o valor da espessura em perfis.

Guando a c¢itada correlagd3c ndo & determinada para unm
reservatbrio, o pardmetro de corte & fixado a partir da experiéncia
pratica com reservatdrios semelhantes.

Calculada a espessura permeavel com hidrocarboneto nos diversoes
pogos, serd abordade ainda, nesse trabalho, como ela é extrapolada

para o restante do reservatédrio.

1.2.4.2 Area (&)

A Area é& um atributo geométrico bidimensional representando o
tamanho do reservatério em planta. Uma das ocorréncias que mais
avidenciam a existéncia de um reservatdric & uma estrutura cdncava,
normalmente em  forma de domo. Para dque seja armazenadora, &
necessario «que ela tenha um fechamento, gque pode ser estrutural,
estrétigréfice ou misto, para citar os mais importantes.

Esta estrutura ddmica, assim COmo cutras genericamente
conhecidas como altos egtruturais, pode ser detectada por métodos
geofisicos, balizando a possivel existéncia do reservatdrio. A sua

constatacio se realiza com a perfuragido de um pogo. Localizado o
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regservatdrio, persiste uma duivida que ird atormentar, durante a
perfuragdo de muitcos pogos, © gedlogo responsdvel pela concepcgio da
sua configuragdo, Qual a sua extensio lateral? Eventualmente as
ferramentas geofisicas podem dar indicios quanto ao seu fechamento,
particularmente se ele for estrutural, devido a falhas geoldgicas,
Mas a sua delimitagdo, mesmo assim ndp muito precisa, s se realizara
através da perfuragic de novos poges.

O geblogo retrata a configuracdc do reservatdrio em mapas. Para
a cubagem de volumes, estes mapas retratam ndao 30 a configuragido
geom@trica, mas também a espessura permedvel com dleo, gue permite ©
calcoulo do volume de rocha do reservatdrio. Eventualmente, podem ser
elaporados mapas de isovolume (h . ¢) que possibilitam a estimativa
do volume poroso, ou ainda ¢ mapa de isopetrdleo ou iso- indices [h .
$ . {1 - Byi)ll, que permite o calcule de volume de hidrocarbonstc no
raservatério.

Os poucos dados existentes no inicio da vida do reservatérioc
conduzen geralmente o geblogo que se utiliza dos métodos
ponvencionails a4 concepcdc de uma imagemn (no;malmente anical

congervativa ocu até mesmo pessimista do reservatédrio.
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2 Estimativa de Volumes

Devido a sua larga aplicagdc na indistria de petréleo, o objeto
dessa dissertagdc serd o método volumétrico. No capitule anterior,
fol referenciada a expressfio gque ¢ retrata e, resumidamente, as
principais variAveis envolvidas na sua aplicacg8o. Sera dado enfoque,
nesta parte, & descrigdo detalhada destas variivels, segundo uma
abordagem definida como cléssica, pela sua intensa utiliza¢éo na

indistria e outra estoclstica, objeto principal deste trabalho.

2.1 Abordagem Classica

A representacdo da configuragldc geométrica do reservatdrio com a
espessura permedvel com hidrocarbonete (ou com o produto da espessura
2 porosidade, ou ainda, o produto da espessura, porcsidade e
saturacdo de Odlec) em mapas € a ferramenta basica do método
volumétrico. Quais os dados necessirios para isto? Como eles sdo
tratados? Enfim, como eles s8o representados? Estas e outras guestdes

serio elucidadas no prdximo item.

2.1.1 Elaboragdo de Mapas Geoldgicos

G maéa de contorne & a ferramenta basica para retratar uma
interpretacio geocldgica, seja ela uma segiéncia de eventos geoldgicos
ow uma representagdo dos wvalores absolutos de uma variavel geoldgica

qualquer, como a profundidade relativa do topo do raservatérioc e a2
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espessura permeavel de 6leo. As linhas de contorno num mapa geoldgico
refletem & distribuicdo espacial de isovalores do fendmeno
considerado e devem ser sémpre identificadas, desde que nido
prajudiquem a clareza do mapa. Elas devem também respeitar os dados
pentuais e o intervale de conteorno deve ser escolhido de forma a néo
dificultar a wvisualizagdo do mapa. O espacgamento entre as linbas
baliza © gradiente do fendmeno retratado, sendc este aspecto uma
importante caracteristica do mapa de contorno.

O mapa geoldgico & o resultado de uma proijegdc scobre uma base
topografica da varidvel geoldgica que se deseja representar,
proporcionando informagdes scbre a extensdo, agrupamentos e relagdes
dos diversos corpos rochosos.

A extensdo é facilmente observada na escala do mapa.

Os agrupamentogs s3d0 de varios tipos: croneldgices, gendticoes,
litolégicos e estruturais.

a} Agrupamento Cronoldgico - Retrata ©o3 corpos a partir da idade

relativa ou abscluta da sua deposigdo. Participam ativamente

nasta elaboragdo a paleontologia e a geocronclogia, com apoio

efetivo da estratigrafia.

b} Agrupamentc Genético - Concebe os corpes rochosos a partir do
processo geolégico que o originou, ou seja, rochas Igneas
originaram—-se de processos vulcédnicos; rochas sedimentares, de

depozigido sedimentar; etce.
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¢} Agrupamento Litoldgico - Retrata os tipes de rochas com a
mesma identidade mineralégica e petrogrdfica, ou seja, entre as
rochas sedimentares, os arenitos, os carbonatos, os Ffolhelhos,
gte.

d) Agrupamentd Estrutural - Concebe os corpos rochosos a partir

das suas atitudes geométricas e anatémicas.

Para aplicacdo do método volumétrico, o©s mapas geolégicos dos
deis dltimos agrupamentos s8c o3 mals importantes, principalmente
guando relacionados entre si. Destacam-se, entre outros, os mapas
estruturais de topo e base do reservatério; de isdpacas permedvel
total e o de isdpacas permedvel com hidrocarboneto que, sem divida, é

o mais significativo.

2.1.1.1 Mapa Estrutural de Topo e Base do Reservatdric

A elaboracdo destes mapas consiste na primeira etapa de
confecgdo do mapa de isdpacas. Eles se baseiam, principalmente, em
dados dos pogos. No caso de mapas estruturais, porém, se conta com um
importante respaldo dos dados sismices, particularmente se eles forem
de sismica 3-D. Além disto, as se¢des geoldgicas, estruturais e
estratigriaficas, bem como o©s conhecimentos da geclogia regicnal da
pacia e do amblente deposiciconal, sdo subsidios recomendaveis para a
devida interpretacgdo estrutural do reservatdrio.

08 mapas estruturais evidenciam o mergulho das camadas da rocha
reservatdrio, assim como, dobras, falhas e extrapolacgdes em Area, dos

svantuais contatos existentes (Sleo/dgua e/ou gds/bélan), aspectos
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esgenciais para delimitacdo da configuracio gacldgica do

resarvatdrio,

As figuras 2.1 e 2.2 espelham devidamente o que fol descrito.

2.1.1,2 Mapa de Isdpaca Permedvel Total

0 mapa de l1sdpaca permedvel total retrata o potencial
armazenador da litologia existente na &rea do reservatdrio. E,
esgsencialmente, baseado em dados de pogos, 34 que o8 subsidios dos
dados sismicos, neste aspecto, podem ser considerados irrelevantes.
Secundariamente, contribuem estudos de afloramentos {caso existam) e
conhecimentos geocldgicos prévios da &rea (ambiente deposicional,
cronologia de deposigdo, etc.).

Congiderande a importdncia dos dados de pogos neste tipo de
mapa, destacam-se os valores da porosidade, medides nos perfis e de
permeabilidade, medidos em festemunhos ou quantificados através de
testes de formacio. Recordando a 34 citada correlacgdco porosidade-
permeabilidade, as 1linhas de contorng s&c tracgadas obedecendo a
direcdo preferencial {("trend") da deposicdo inferida.

A figura 2.3 retrata aproximadamente esta descrigdo.
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Fig. 2.1 - Exemplo de mapa estrutural de topo
{(modificada de Dickey, 1986).

ALED AGUA

Fig. 2.2 - Exemplo de mapa estrutural de base

{modificada de Dickey, 1986},



Fig. 2.3 - Exemplo de mapa de isdpacas permeavel total

{(modificada de Dickey, 1986}.
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2.1.1.3 Mapa de Isépaca Permeavel com Oleo

A composicdo dos mapas estruturais de topo e de base com ©
permedvel total resulta no mapa de isdpaca permedvel com éleo;
Algumas particularidades devem ger ressaltadas:

- A 4rea entre o limite do reservatdrico no mapa de base e @

ponto mais alto da estrutura estd preenchida por hidrocarboneto.

- A 4Area entre o limite do reservatdrio no mapa de base e de

topo também estd saturada por hidrocarboneto.

- B A4rea situada abaixo do limite do reservatdrio no mapa de

tope ndo & reservatdrio de hidrocarboneto.

~ Az linhas de contorno do mapa de espessura permedvel total

agora se fecham, obedecendo os limites do reservatdrio.

As figuras 2.4 e 2.5 sdo bastante elucidativas quanto a estas
particularidades, retratando um reservatdédrio de &leoc hipotétice
limitado por falha e contato &leo/agua.

Deve-se ressaltar que uma das fontes de erro na estimativa de
volumes & a inclusloc de espessuras de baixa permeabilidade no mapa de
isépacas permedvel com Sleo. Este risco ocorre porgque nem Ssempre a
correlacdo porosidade-permeabilidade é& adequada, J& que, como ja foi
dito, as ferramentas existentes de perfis ndo medem permeabilidade e

& inviavel, técnica e economicamente, testemunhar todes os pogos

perfurados.



¥ig., 2.4 - Exemplo de delimitacgdo reservatdrio

{modificada de Dickey, 1986).

Fig 2.5 - Exemplo de mapa de isépacas permedvel com

hidrocarboneto (modificada de Dickey, 1986).
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2.1.2 Calculo dos Pardmetros Petrofisicos.

2.1.2.1 Porosidade

¢ valor da porosidade empregado na expressdo (1.2} & normalmente
a média dos valores médios, medidos ao longe da espessura permedvel
com 6leo de cada pogo. A média aritmética se
adequa conveniente a esta variavel, 3& qgue, estatisticamente, ela
apresenta a caracteristica de ser uma varidvel aditiva. Recomenda-se
que esta média seja ponderada com o volume de rocha scb influéncia do
puco, desde gque disponha ou se tenha uma idéia mais exata do seu raio
de influéncia. Caso isto ndoc se’ja possivel, deve-se ponderia—-la, no
minimo, com & espessura permedvel com hidrocarboneto.

Na indistria deo petrdleo, a porogsidade & caleulada, como j& foi
dito, por meio de andlises laboratoriais, gquando o pogo &
testemunhade, ou por medidas indiretas de perfis,

Ca ensaios de laboratdrio se baseiam na prdépria definicdc de

porosidade, ou seja:

¢ _ v
- — 2.1

onde: ¢ ~ Porosidade

Vyy — Volume de vazios

Vo = Volume total

Existem ensalios destrutivos e ndo destrutivos. Estes s&o
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preferencialmente usados por manter a integridade do testemunho ou
das amostras dele retiradas ("plugs”). Dentre estes, destacam-se os
métodos do porosimetro de Boyle, que mede o volume de sdlidos do
corpoe rocheso e o da bomba de mercirico, para medir o volume total.

Desta forma:

¢ = {2.2)

onde: Vg - Volume de sélidos.

Us metodos indiretos de medigdo de porosidade usande os perfis
sd¢ ©s mais largamente utilizados, especialmente, em razdo dos geus
custos. Qs valores de porosidades medidos nesta dissertacdo
criginaram-se destes métodos. Os perfis mais usados para estas
determinagdes s8o o sdnico e a combinacio do densidade com ndutron.

G perfil sdnico foi usado intensivamente como a ferramenta mais
indicada para a medigdo de porosidade. Com as recentes evolucdes dasz
ferramentas dos perfis de densidade e néutron, ele passou a ter uma
importincia secundiria. Contude, ele continua a ser muito efetive no
caso de arenitos argilosos, pogos desmoronados, reservatdrios com
perosidade secunddria e onde a presenca de pirita & significativa,
prejudicando a resolugdo do perfil de densidade. Bm condicdes
normais, o©s valores de porosidade calculados pelo sdnice sdo

otimistas. O célculo tem como base a seguinte expressio:



(t —t )
o5 = m (2.3)
onde: t - Temps de trdnsito da rocha porosa
te ~ Tempo de trédnsito do fluido que ocupa
0S8 poros
tma = Tempo de trdnsito da matriz da rocha
i - Porosidade do perfil sénico.

Comparada com o perfil sénico, a dombinaqéo dos perfis
densidade~néutron apresenta as seguintes vantagens:
a) O célculo da porcsidade pode ser realizado sem
conhecimento preciso da matriz rochosa.
b} A sobreposicidc das curvas de densidade e néutron &
ezcelente indicador de reservatdrio de gés.

€} N30 ha necessidade de corregdo para compactagio.

24

de

um

um

d} Distingdo da transigdo de uma matriz rochosa para ocutra

a¢c longo do pogo,.

e) Os efeitos da presenca de argilas sdo mais evidentes e

computadoeos mais precizamente.

A expressdo da porosidade do perfil de densidade & a seguinte:

¢D:pm_pb (2‘4)

psﬂa Mpf
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onde : p,, - Densidade da matriz rochosa
P, =~ Densidade da rocha
p; ~— Densidade do fluido que ocupa o
¢, - Porosidade do perfil de densidade.

As leituras do perfil de néutrons estioc diretamente relacionadas
com a porosidade. Abacos experimentais para as principais litologias
gedimentares, tipicas de reservatérico de hidrocarboneto {arenitos,
carbonates e dolomitos), permitem a transformacdio dos valores.medidos
rela ferramenta em porosidade.

Para reservatdrios preenchidos com liguido, a combinagdo

densidade-néutron calcula a porosidade pela seguinte relac3o:

(Dr;‘"@;\i

By = 22

(2.5)

onde: ¢, — Porosidade do perfil de ndutrons.

Para reservatdrios com gas:

’ 2 z
@a-aﬂ = .?“L.Zﬁl (2.6)



26

2.1.2.2 Saturacio de Agua Inicial
A saturagdo de fluidos de uma rocha estd intimamente relacionada
com a porosidade. Num reservatdrio de hidrocarboneto, a sua saturacio

pode ser assim expressa:

Sgei = 1 - Sy (2.7}
onde: Bk, ~ Saturagfo de hidrocarbonetc inicial
Swi =~ Saturacgdo de dgua inicial

Um reservatdrio, guande descoberto, normalmente se encontra sub-
saturado, ou seja, sua pressdo inicial estd acima da pressic de
gatuyracio. Desta forma:

Sees = Soi {(2.8)
onde; 854 ~ Saturagdo de dleo inicial

Se ¢ reservatdric & de gas:

Suci = Sgs 2.9
onde: 843 - Saturagdo de gas inicial

Como o8 reservatdrios de éleo sdo mais importantes
aconomicamente € mais numeroscs, este toépico limita-se as explicagdes
do cdlculo de saturagdo de fluidos neste tipo de reservatdrio.

Agsim como a porosidade , a saturacdo de 4gua também apresenta
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estatisticamente a carateristica de ser aditiva. Na estimativa de
volume de hidrocarboneto, utiliza-se usvalmente o wvalor médice de
saturagdo de agua inicial para todo o reservatbrio. Devido A sua
estrita vinculacdo com a porosidade, recomenda-se que se use o valor
da média aritmética ponderada com o velume poroso influenciado pelo
poga, desde que este possa ser devidamente quantificado e gque o
reservatbdrio esteja com sua pressdoc acima da pressio de saturacido.
Caso isto ndc seja possivel, a ponderagdo deve ger feita com o
produte da espessura pela porosidade. Em case extremo, adota-se a
média aritmética simples.

A saturagdc de fluidos pode ser quantificada por métodos
laboratoriais diretos e indiretos e medidas indiretas de perfis,

Os ensaios laboratoriais diretos mais utilizados sdo:

- Método da retorta - promove-se a extragido do dleo e da

Adgua contidos no testemunho ou numa amostra dele retirada,

através de um processo de aquecimento e condensagdc e mede-

se o3 seus volumes. Com © volume porosce determinado pelos

métodos citados anteriormente, tem~se:

W

5 = Jx (2.10)
VI-"

onde: Sy ~ Saturagdo de agua
Ve — Volume de agua extraido da retorta

VP - Vg - Vg - Volume POrose
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S-'v" {(2.11
o v .11)

onde: Sp ~ Saturagdo de dleo
Yo = Volume de Oleo extraido na retorta

Limitac¢des: cragueamento do 6leo; &qua de cristalizacdo e

- Método da extragdco com solvente - lava-se © testemunho

com solvente, mede~se o volume de &gua com tubo graduade e

pela relagdo (2.10), calcula-se a saturacdo de &gua. O

percentual de 6leo & obtido pela diferen¢a de peso, antes e

depecis da lavagem.

Tedos o3 métodos de medicgdo direta, como os citados acima nédo
aprasentam valores muito precisos devide aos processos de retirada e
.manﬁseio does testemunhos, desde o funde do pogo até o laboratédrio.

¢ método laboratorial indireto mais usado consiste na elaboracio
dag curvas de pressdo capilar em fungdo da saturacic de Agua. Os
ensaiocy mais utilizados sdo os de injegdo de merciirio, centrifuga,
diafragma e dindmice., Estas curvas sdo particularmente fGteisz na
simulacio numérica de fluxo de fluidos, apresentando importiancia
secundaria para o célcuia de volume pelo método veolumétrico.

Az medidas indiretas por perfis s3c, sem divida, a fonte de
dados de saturacdo mals significativa para estimativa de volume.

A equaglo basica da interpretacdc de perfis, conhecida como

férmula de Archie, retrata o cdlculo de saturagdc de &gua, ou seija:
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g, = ~——— (2.12)

onde: Sy - Saturagdo de agua
F - Fator de formagdc que depende da
litologia da rocha reservatério
Ry - Resistividade da &gua de formagioe
Ry =~ Resistividade da formagdo

¢ ~ Porosidade

¢ pardmetrc "F" & determinado experimentalmente para as
iitologias mails comuns de reservatdrios de petrdleo e, eventualmente,
para a litologia especifica de um dado jazimento.

A porosidade & calculada por um dos métodos 34 descritos
anteriormente.

A resistividade da agua de formagio e calculada,
experimentalmente, através de amostras obtidas de fluidos da formagio
ou assumida, por analogia, com valores conhecides de outros
reservatbrios.

A resistividade da formagico é obtida através de medidas
realizadas por ferramentas de perfis elétricos. A limitagdo gue elas
apresentam restringe-se & incerteza quanto ao wvalor medido ser da
zona de reservatdério ou da zona invadida. Para atenuar este aspecto,
& nzual a utilizacdo de ferramentas que facam medidas em trés niveis

de profundidade distintos, a partir da parede do pogo.
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Cabe ressaltar que a saturagdo de A&gua quantificada pelos
métodos acima descritos retratam o5 valores de saturacgdo de Aagua
inicial existente nos poros conectados do reservatbdrio, desprezando a
saturacdo de dgua adsorvida existente nos microporos conectades ou em
finas peliculas Jjunto 2as paredes dos grios, sendo esta parcela
incluida como saturacio de hidrocarboneto. Em alguns reservatdrios,
esta circunstincia pode representar sérios inconvenientes para a
egstimativa de volume de hidrocarboneto.

2.1.3 Procedimentos COperacionais

Elaborados o8 mapas, fixados o8 par@metros petrofisicos e de
flnido, como se procede para a cubagem do volume?

Tr&s sistemédticas sdo as mais utilizadas. A primeira consiste em
subdividir ¢ mapa em poligonos de cujas &reas calculam—-3e com
facilidade, normalmente quadrados ou retdngulos, inferir a espessura
média de cada um e, procedendo o somatério do volume de cada
paligono, obter o velume total. Este processc, além de muito moroso,
é um tanto quanto impreciso.

Qutra sistemdtica consiste na digitalizagfo do mapa e, atraveés
de rotinas computacionais gréficas e numéricas, calcular © volume. £
um procedimento rapido, preciso e que tem obtido grande aceitacgdo na
indistria do petrdleo, sende © caminho natural de desenvolvimento
nesta area.

Por tltimo, serd abordada a sistemdtica ainda mais difundida. A

planimetragem do mapa serd descrita mais detalhadanmente:
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Determinam~se, com o planimetre, as &reas das curvas de
iscespessura (ou iscovolume ou isopetrbleo) (Fig 2.6)

Az dreas entre uma curva e outra, juntoc com o intervalo de
contornoe (IC), delimitam uma fatia volumétrica para a qual
se assume a configuragdo de um poliedro, usualmente, um
tronco de pirdmide ou um prisma de &rea média. Nestes
casos, 08 volumes das fatias 380 expressos pelas seguintes
relacgdes:

- Tronco de pirdmide
A, + A, YA AL IC

V., = {(2.13)
bl 3 K
onde: K - constante do planimetro
~ Prisma de area média
A, +A,,, IC
v, = /%= (2.14)
Loiwi 2 K

A primeira &, sem divida, mais precisa. Mas a outra caracteriza-
s& pela sua simplicidade. Por isto, para razdo de &reas consecutivas
maior que um determinado valor, onde 0,5 & usual, adota-se a dltima
relacgdo. Caso contrério, adota-se a primeira.

O resultado do gomatdrico dos volumes das fatias & o volume total.
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PLANTA

CORTE AK

Fig. 2.6 ~ Esguema ilustrativo das fatias de

{segundc Albu, 1980)

dreas volumes usados para cdlculo de volume.
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2.1.4 Comentarios Finais

Foram apresentados os principios e ferramentas basicas ligadas
ae ramo da gecologia aplicada 3 explotacdo de hidrocarbonetos, também
conhecida come geclogia de desenvolvimento, relaciconadas & estimativa
de volumes de hidrocarbonetos.

O0s dados assim obtidos, aliades a estratigrafia, sedimentologia,
petrografia e estudos de afloramento, permitem a concepcio do modelo
geclégico do  reservatdrio, onde  estic retratadas as suas
"litof&cies®.

Este modelo, integrade aos dados de produgido, permite a
e¢laboragdo do modelo hidrolégico do reservatdrio, gue & a infersdncia
dos segmentos  hidraunlicamente continuos e as barreiras de
permeabilidade existentes no corpo poroso.

A composicdo deste modelo com os dados petrofisices subgidiam a
elaboragac dos mapag utilizados, tornande as estimativas de volume
mais confidveis. Contude, a ferramenta essencial para retratar esta
concepcdo €& a interpolagdo linear entre as medidas da varidvel
retratada realizadas nos pogos, gerande uma imagem Gnica e subijetiva
do reservatdrio, desprezande a guantificagdo das incertezas inerentes

an modslo.
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2.2 Abordagem Estocastica

2.2.1 Introdugio

As primeiras aplicagdes com enfoque estocdstico para egtimativas
de volume estlo vinculadas 3 estatistica classica, particularmente 3as
simulagfes usandoe o método de Monte Carlo.

Este método, valido para varidvels que apresentam comportamento
totalmente aleatdrio, consiste geram—se nimeros aleatdrios entre 0 e
1 & obtém-se quantis da wvariavel aleatéria, através da inversdo da
digtribuigdo acumulada basicamente na elaboragdo de uma curva de
distribuigdo acumulada representativa da pepulagdc, utilizande os
dados existentes. Construida a curva,

£ um método simples, rdpido e que exige poucos dados. Contuds,
degspreza a autocorrelagdo espacial, normalmente existente entre as
varidveis de cardter geoldgico e tende a distribuir homogenéamente as
aleatoriedades existentes.

A evolucado natural foi usgo das ferramentas geoestatisticas. Suas
aplicacdes iniciais na indistria de petrdleo foram exatamente na &rea
de estimativas de reservas, assim como havia sido na indastria
mineral.

Em 13875, Haas e Jousselin [16] aplicam a técnica de Krigagem
para estimativa da reserva de um reservatdric em fase de
degsenvolvinento., Em 1983, Garcia e Gutierrez [15] usaram a mesma
técnica para estimar o volume original de hidrocarboneto de um

reservatdric de &lec do campo mexicano de Miguel Aleman. Eles
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estimaram, através de Krigagem, a espessura porosa, a porcsidade e a
saturacgdo de &leo para cada bloco de discretizacio do reservatdrio.
Estas varidveis foram consideradas independentes entre si, ou selz,
desprezandoe as eventuais correlagdes entre elas, mas considerando as

suas autocorrelacdes espaciais gque consistem na esséncia da técnica.

2.2.2 Geoestatistica Linear Estacionaria e
Ndo Estacionaria
2 gecestatistica estaciondria estd vinculada as fungdes

aleatdrias Z{x) gue obedecem a hip Esta

hipdtese baseia-se em dols pressupoestos:
a) A easperanga matematica de Z(x) independe da sua posicgdo
aspacial e & constante, ou seja:
E [Z{x;] = m Vx {Z.15}

onde:; B - Esperanga matemdtica

by A covaridncia entre os valores de 2 localizados em

pontos distintos depende apenas da distdncia entre eles, ou

seja:
Cih) = E[Z{x) . Z({x+th)] - m? (2.16)
onde: C - covaridnecia
h - yvator ligando o3 pontos

Este Gltimo pressuposto caracteriza em sua esséncia a existéncia

da varifncia, ou seia:
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C{0) = E{Z{x}]12 - m2 (2.1

Hl

VAR [Z{x)]
onde: C{0} - Varidncia
Come se pode observar, a expressic (2.16) exige conhecimento da
média "m". Este inconveniente pode ser evitade se for usada a fungdo
variograma, ou seja:
2y(h) = { E [2(x + h) - 2(x)]% } (2.18)

onde: 2y -~ fung¢lo variograma

A funcgio wvariograma relaciona-se com a covaridncia através

seguinte expressdo:

2y(hy = 2 [ C{0)y - C (h) 1} (2.19)
A express8o (2.18), na prética, é& estimada pela seguinte
relagdo:
. 1 ,
h) = [Z{x, + h) - Z{x, )] {2.20)

v 2N{h)z ' '

onde: Z(x;+h) ~ yalor da variidvel no ponto x; + h
2{xy) - valor da varidvel no ponto Xj
N{h) -~ Nimero de pares de pontos separados

pelo vetor |hj
0 semivariograma retrata o momento de inércia dos valoresg Z({x)
am relacdo A linha de 45° (Z{x) = Z{(zx + h}) em um grafico de

dispersic cuijos pontos representam o8 valores de 2 em pares de
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locagles (x e x + h) separados pelo vetor h.

Existem fenlmenos gque ndo apresentam varidncia finita onde,
portanto, a expressdo (2.19) ndo é& a mais wvalida. No entanto, pela
hipétese intrinseca, pode existir a fun¢do variograma. Esta hipoOtese

admite a existéncia da varifncia das acréscimos e que ela seja

finita. Desta forma:

2 (h) = VAR [ Z{x + h) - Z{x}] (2.21)

onde: VAR [ Z{x + h) - Z2{x)] - varilncia dos acréscimos
ou ainda:

2 (h) =B [2(x + h) - Z(x)]? (2.22)

A geocestatistica ndc estacionadria é& aplicada gquando a esperanga

matematica de Z{x) depende de sua posigdo espacial, ou seja:
E[2Z(x) ]=mn (x | (2.23)

Isto significa gue Z({x) apresenta tendéncia ou deriva ("trend"
ou "drift™). |

As varidveis usadas nessa dissertagdo ndo  apresentaram
comportamento com deriva; portanto, serdo evitados maiores detalhes
schre este ramo da gecestatistica, em case de interesse pode se

consultar {20G]).

2.2.3 Krigagem

A Krigagem & uma técnica de estimativa local com a gual se cobtém
o melhor estimador linear nio tendencioso para qualguer tipo de
suporte {ponto, bloco, etc.). Aplicando esta técnica para estimativas

de varidveis com deriva, utiliza-se a Krigagem universal, dque
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contempla fungdes aleatdrias intrinsecas de ordem "k".

Para a geocestatistica estacioniria usa-se comumente a Krigagem
ordindria, que vem a ser a Krigagem universal, aplicada as fungdes
aleatdrias intrinsecas de ordem 0.

Para uma estimativa pontual, ela pode ser resumidamente
caracterizada da seguinte maneira:

Elg(x).C{x“ - ) FP(R) = C{x - x,),0=1,n
B=1

] {2.24)
Y Ag(x) = 1
B=1

onde: x - ponto amostrado

CI#Q - %;) - fungdo covariidncia entre as variaveis
amostradas em pontos conhecidoes,
situados na vizinhanga do ponto onde
se deselja estimar a varidvel.

C{x — %x,} =~ fungdo de covaridncia existente entre a
varidvel que se deseja estimar e as
amostradas nos pontos x

™ - parémetro de Lagrange

A {x) - ponderador &time, que retrata o peso de
cada ponte amostrado (X;) estimativa da
varidvel no ponto escolhido {#).

As relacdes apresentadas acima resultam num sistema de equagles



39

baseadas na técnica matemitica de Lagrange de minimizagdo das

derivadas parciais,

Desta forma, a varidvel a ser estimada & representada pela

seguinte relacdo:

H]
7 {x) = Zl&ﬁ(x).fog) (2.25)
Bl
onde: 2% (x) - estimativa da variivel no ponto desejado
Ay - peso 6timo
Z(xﬁj - valor da varidvel nos pontos amostrados na

vizinhanga escolhida
& condicgdo de ndo tendenciosidade, ou szeija:
E[Z¥(x) - Z{x}] = O

& dada por:

Y, =1 (2.26)
Bt

0 métode da Krigagem ordinadria & conhecido como o© melhor

estimador linear porque ele minimiza a wvarifncia de estimativa, que

pode ser expressa pela seguinte equagdo:

6l = C{x ~ Xg) + f — 3 Ay . Clx, ~ %) (2.27)

X
B=i

Além disto ele honra os dados amostrados, ou seja & um

interpolador exato.
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A Krigagem ordindria tem sido uma ferramenta efetiva para
egtimativa de reservas guandc um reservatdrioc é densamente amostrado,
ou seda, com muitos pogos perfurados, permitindo que ndc haja dGvidas
com relacdc As caracteristicas estruturais dag varidveis a serem
estimadas, nem tdoc pouco dos modelos wvariografices que se adequem a
@#las. Recentemente, em sua tese de mestrado, Souza {[25] aplicou a
Krigagem com este enfoque para o campo de Carmbpolis, na Bacia de
Sergipe-Alagoas, com mais de 1000 pogos perfurados, cobtendoe
estimativas compativeis com os valores resnltantes dos estudos de
reservatdrio.

Poder~se~ia se imaginar estar de posse da ferramenta ideal para
a modelagem estocdstica e estimativa de reservas. Infelizmente, a
BErigagem, como toda técnica interpoladora, tende a suavizar as
variabilidades da populagdo real, ou seja, do reservatdric. Além
disto, verifica-se que a varidncia de estimativa de Krigagem ndo
retrata a acuidade do valeor estimado, mas sim um indice relative A
poaicgio dos wvalores conhecidos. Para completar, a Krigagem apresenta
como resultado apenas uma imagem do reservatdério, tal como c gedlogo
que elabora o mapa, dificultande a visualizagdo da sua complexidade e

incertezas.

2.2.4 Simulagio Condicional
A simulacdc condicional foi desenvoivida, inicialmente, para
corrigir os efeitos de atenuagSes da Krigagem. Na década de 90 ela

tende a ser o principal campo de aplicagcio e pesquisa da
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gaevestatistica.

Em 1377, Delfiner e Chilés [8] apresentavam o primeiro trabalho
aplicando esta técnica na 4rea de estimativa de reservas de
hidrocarboneto,  usando fungdes aleatdrias intrinsecas. Em 1988,
Bertelg et alli [4] também a utilizaram para estimativas de volumes
de hidrocarbonetos, com fungdes aleatdrias gaussianas.

Como se pode constatar, a simulacdc condicional se aplica a
varics tipos de fungdes. A mais difundida e usada é& a simulacdo
condicional [17], usando fungdes aleatérias gaussianas, que sera
detalhadamente descrita por ter sido empregada nesse trabalho.

Com a simulagio condicional pode-se gerar infinitas imagens
equiprovaveis da varidvel que se deseia reproduzir, respeitando
gxatamente 08 valores nos pontes amostrados, bem como o© modelo
variografico e algumas propriedades estatisticas adicionais dos dados
originais. Elas retratam, também, a estruturag¢io global e as
variabilidades em peguena escala do fendmeno estudado. Além disto, o
conjunto de imagens simuladas permite a quantificacdo da incerteza enm
cada pounto do reservatédrio.

Para caracterizacdo dos aspectos globais utiliza-se, como
ferramenta mais usual, a Krigagem ordindria e, para variabilidades em
pequena escala, a simulacio ndoc condicional. Esta Gltima & a
responsdvel pelo intenso usc das fungdes aleatdrias gaussianas nesta
técnica, J& que a maioria das varidveis continuas apresenta
distribuig¢des que podem ser transformadas em gaussianas, Para as

varidvels gaussianas existem varios tipos de algoritmos de geragdo de
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populagdes aleatdrias que respeitam o cardter estrutural da varidvel
estudada, raetratadogs através da fungio de covaridncia {ocu
semivariograma) ou fungdo de densidade espectral., O0s algeritmos mais
usados sd3c o8 de médias mbveis e bandas rotativas, pela rapidez e
facilidades computacionais gue oferecem.

A realizacdo da simulacdo condicional em um ponte pode ser

gxpressa pela seguinte relacdo:

zac{®) = z¥kp + [Zzanc (%) - 2 gnex (X)) (2.28)

ou ainda :
zgo(x) = zanc * 2'k0 - Z SNCK
onde zge (¥) - realizagdoc da simulagdo condicional
no pontoe x.
2% % g (%) - valor krigado a partir dos dados
eriginais.
zgne (%) - valor da simulagdo ndo condicional no
ponto X.
2*guck (%) - valor krigado a partir dos dados da
simunlacio ndg condicional nos pontos
criginais.

A primeira parcela retrata a estruturacgdo global da variavel e a
segunda, em colchetes, a aleatoriedade em pequena escala,
Considerando que a Krigagem honra 6s pontos amostrados, & fiecil

constatar que esta relacgdo também os respeita, ou seja:
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2o {X) = 2,(%8) + [25: (K} ~ Zg (%}] (2.29)
Zegr (B} = 2, (R}
onde: Z, - & ¢ dado original no ponto x, respeitado

pela Krigagem.
zgye — valor da simulac¢do ndo condicional no
mesmo ponto.
A evidéncia da compatibilidade do modelo variografico entre os
dados originais e os simulados & mais complexa, porém facil de ser
demonstrada. Partinde da definigdo genérica do variograma para os

dados simulados, tem-se:

Yee(h) = B2 () = Zo(x + )]

[ 240 () + (Zn (%) = Zye ()] =
{ Zo (¢ + ) = (B (% + 1) — Zger(x + )]

2

= B 2 (%) = Zio (x + 0] + E{{ e (0] = [Zupe(% + D) = Bz + W]} +
2E] 20 (30 = Zio (¢ + B[ (e () — ZagenX)) = Zeelx + 1) = Ty + D)}

(2.30}
A qltima parcela, por envolver o© produto de termos
independentes, & nula. logo:
Ysc(B) = Ygo (B} * Ysnc-syex (B) " (2.31)

Reescrevendo o dado criginal, tem—se:
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Zr{x) = Zgg (X} + [Zp(x) - Zgo (%)] (2.32)

onde : Zp -~ valor real da varidvel no ponto x.

Partinde da definigdo de variograma e procedendo analogamente ao
casoe anterior e considerando que o erro de Krigagem
[2p (%) =EZgp (®}] & ortogonal a Zgn (%) e portanto seu produto
ascalar € nulo, tem-se:

Ya (B} = Ygp (B} + Ygpoxp (h) {2.33)

onde -~ gemivariograma real.
R

Comparandc as expressgdes (2.31) e (2.33), verifica-se que, para
que elas seljam iguais, & necessario que os variogramas das Krigagens
dos erros seljam equivalentes, pois a distribuic¢do espacial os dados
krigados & a mesma em ambos o8 casos. Desta forma, pode se afirmar:

Yr (B) = Ygc ()

A figura 2.7 ilustra devidamente todas as etapas da simulacgdc

condicional.
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carpirtTuro 3

Simulagio Estocéstica para Estimativa de Volume
de Hidrocarboneto Usando Dados Sismicos: Caso
Pratico.

3.1 Informagdes Gerais

0 reservatdrio sob enfoque situa-se na Bacia de Campos, em
13mina d’'dqgua wvariando entre 150 e 400 m. Foi desacoberto no final da
década de 70, O pogo pioneiro apresentou vazfo inicial de 355 m3/dia
de &leo e raz8o gas/éleo de 80 m3/m3., O dblec & de 28° API e
viscosidade de 1.6 centipoise. A pressdo original do reservatdrio
era de 277.3 kg/cm3

No inicio deste trabalho haviam sido perfurados mais 10 pogos
ne reservatdrio, sendo (03 deles de extensdo ¢ 07 de desenvolvimento,
Qito pogoes sfo produtores comercisis de dleo, um (0l) subcomercial e
putroe seco. A Area do reservatdrio &€ em torno de 9 km? e volume
original de &leo em torno de 30 . 106 m3.

0 mecanismo de producdo primdria do reservatdrio & influxo de

agua.,

3.2 Descrigdo Geoldégica

O reservatdrio & da Era Cenozdica, Periodo Tercidrioc, Idade
Eocénica. Ele & limitado, no tope, por uma camada carbonatica de
cerca de 50 m de espessura e a base & fruto de uma discordincia,
sendo ora © topo da seqiiéncoia paleoccénica, ora o topo da seqgiiéncia

craticica.
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Sdc  arenitos turbiditicos de origem fluvial que foram
depositados em calhas de direg3o noroceste/sudeste, A deposgicdo foi
controlada pela movimentagfo de domos salinos. Em idade pestericr,
este mesmo processe provocou a inversio das calhas de captagdo de
areias, <c¢olocando-as em altos estruturais, criande circunstincias
favordvelis ao armazenamento de hidrocarboneto.

G fechamento do reservatdérico em planta é marcadamente
estrutural, delimitado por uma falha de gravidade controlada por
halocinese a nordeste e o restante da delimitacdo & caracterizado
pela presenga do  contato blec/Agua. No flanco oeste, a
reinterpretagio sismica da &rea indicou a possibilidade do
fechamento ser estratigrdfico. No decorrer deste ano, foi perfurade
um poge de extensdo para verificagdo desta hipbtese e os dados

obtidos ainda estdc sendo interpretados.

3.3 Aquisigdo e Tratamento dos Dados Sismicos

A locagéo do pogo pioneiro foi escolhida em funcdo de um alto
estrutural detectado pelo levantamento sismico 2~D, realizado na
fase exploratdria da &drea. Estes dados serviram de base para as
fases de extensdo e desenvolvimento do reservatdrio até 1987, quando
foi executada a sismica 3-D com 6000 km de linhas espacadas de 75 m
entre si e 25 m entre estagdes de recepgic (tragos), cobrindo uma
area de 350 km? em ldminas d’dgua variando entre 100 e 800 m. Em
1987, 3a& haviam sido perfurados os onze poges do reservatdrio.
Contudo, o8 dados sismicos usados neste trabalho seric os da sismica
3-D, pressupondo que eles tivessem sidoe levantados antes da
perfuragic do pogo pioneiro.

Os dadoa de sismica 3-D passaram por varias setapas de
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processamento. Entre elas se destacam: o processamento de assinabura
pré-empilhamento com correqdo deterministica das distorgdes causadas
pelo receptor, pelo instrumento de registro e pela fonte, seguida de
deconvolugdo estatistica de fase minima e migracido por diferencas
finitas em duas etapas; uma na diregdo das linhas registradas e
outra na direc3c dos transversal,

¢ primeiro processo objetiva obter no trago sismico um
resultado gque se aproxime da resposta impulgiva da subsuperficie
tarrestre ou fungdo refletividade. A funcidoc de refletividade nada
maizs & do que uma série de coeficientes de reflexdc das interfaces
sigmicas . O coeficiente de reflexdo para uma dada onda plana
compressional, incidindo normalmente numa interface plana pode ser

expresse pela seguinte relagdo:

cp = VarRs = V- Ry (3.1)
V,.R, + V,.R,

onde : R - Densidade de uma camada
V - Velocidade da onda P numa camada

A deconvelucdo deterministica & necessdria para eliminar
distorgdes devido ao instrumento de registro {gecfone ou hidrofone)
e ac tipo de fonte utilizado. Também & usada para atenuar as
reflexdas fantasmas que se originam préximo a superficie.

A deconvolugdo estatistica de fase minima wvisa eliminar,
através de um filtro inverso, as reverberagdes causadas pelas
reflexdes miltiplas do pulsc sismico, principalmente as miltiplas de

periodos longos, resultando num pulse préxime ao de fase zero.
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Realizadas as deconvolugdes citadas, as anomalias de amplitude
sismica, podem estar relacicnadas com a presenca de hidrocarboneto
num pessivel reservatdrio.

A migragdc sismica tem por objetivo deslocar os eventos para
2uas reals posicdes, 34 que reflexfes laterais e camadas
mergulhantes e curvas provocam deslocamentos das  estruturas
refletoras de subsuperficie, proveocando erros de interpretagio e
dificultande a compreensdo do seu comportaments estrutural/
egtratigrafico. Além disto, ela atenua os efeitos de espalhamento de
energia causados pelas descontinuidades e heterogeneidades, gerando
as difragdes.

Foram utilizados o3z dados processados na area do reservatdrio,
das seguintes varidveis: tempos de reflexdo {(ida e wvolta) do topo e
base no nivel do reservatdric em milisegundeos, profundidades do topo
e base referidas a um datum (nivel do mar), em metros; amplitude
gismica do topo & velocidade média das camadas sobrepostas ac topo
em m/8,

Keste trabalhe foram usados o3 valores de topo e baszse am
profundidade ¢ de amplitude sismica. Contudo, havia tragos em gue
nem todas as varidveis estavam processadas., Utilizaram-se apenas os

tragos que apresentavam o conjunto completo de varidveis,

3.4 Simulacdo Condicional Gaussiana com Dados

Sismicos

Esta etapa fol subdividida em duas, de acordo com o estagio de
conhecimente do reservatdério. A primeira se atem & fase
exploratéria, sem que tenha sido perfurade qualquer pogo. A outra

retrata as fases de extensdo e desenvolvimento, apbs ¢ sucesso da
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perfuragdo do poge pioneiro.

3.4.1 Fase Exploratéria

Detectados ©s aspectos estruturais favordveis & existéngia do
reservatéria, caberia inferir o volume esperade de uma possivel
locagdo que poderia ser perfurada para localiza-lo. Depara-se nestas
circunsténcias com duas dificuldades principais.

~Qual seria a extensfo lateral do reservatdrio, ou seija, a

sua configuragio geométrica?

-Come seria a distribuigdo de espessura no seu interior?

Secundariamente, ter-se-ia de inferir a porosidade & saturacio
de dlec inicial médias., Estas inferéncias poderiam ser contornadas
usando valores de um reservatdrio similar,

Fara resposta a primeira interrogac¢do, muito contribuiu o
artigo de Varela e Esteves {[27], "Mapeamento de Amplitude na
Delimitagdo dos Campos de Corvina e Malhado™ gue, em esséncia,
preconiza que o contraste de impeddncia aclstica entre duas camadas,
retratado pela amplitude sismica, pode ser usado para caracterizar
08 limites de um regervatdrio.

H& muito tempo 3e tem conhecimento que anomalias de amplitude
sismica podem indicar a presenga de hidrocarboneto em um
reservatdrio, particularmente em arenitos inconsolidados portadores
de gas. Estudos recentes realizados em reservabtdrios da Bacia de
Campos indicam que este conceito pode ser estendido nessa Bacia a
reservatdrios de Oleo.

Varela e Esteves observaram que 03 reservatérios destes campos
apresentavam impeddncia aciustica multo inferior a imped3ncia das

rochas scobrepostas, evidenciando ¢ topo do reservatdrico com uma
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forte reflexdc negativa, implicando em amplitudes negativas que
atingem valores andmalos nos flancos e altos estruturais onde o édleo
3e encontraria armazenado.

Esta constatacdo incentivou o uso desta abordagem para
delimitacdo do reservatdrico em estudo.

Quanto a distribuigdo, considerou—-se a espessura permedvel com
6leo como sendo a diferenca entre as cotas da base e do topo em cada
trago, desprezando possivels heterogeneidades e contatos existentes,
pceis apesar da boa resolugdo sismica da Area, estas particularidades
nae foram detectadas. Esta hipdtese terd um prego, ocomo se

varificard posteriormente,

3.4.1.1 Analise Estrutural Geoestatistica da Amplitude
Sismica e da Espessura

A anilise estrutural contempla a estruturagdo espacial de uma
variavel. Cptou-se pela utilizagdo da fungido semivariograma
tradicional, por ser a mais difundida e conhecida na gecestatistica.

Elabora-se ¢ semivariograma a partir dos dados amostrados da
ropulagie, assumindo-o como represgsentative da mesma, dada a
impossibilidade de se conhecer ¢ real. O semivariograma & construido
para diversas diregdes e ¢lasses de distdncias que separam as
amestras. Diante da impossibilidade de retratar todas as diregdes e
gigtincias, ajustam-se modelos tedricos que contemplem as diregdes
e classes de distdncias mais representativas, fixadas segundo
conhecimentos prévios scbre a populagdce estudada. Tais modelos sdo
consliderados representatives de toda populagio.

Estes modelos devem ser fungldes positivas definidas para
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garantir a estabilidade das matrizes de Krigagem. Os modelos basicos
mais difundidos sdo: esférico; gaussiano; exponencial e potencial.
Os trés primeiros sdo modelos de transicdo porque atingem uma
estabilizagic apds um certo valor. O dltimo caracteriza varidveis
onde a fungdo _ cresce continuamente com h, adeguando-se A presenca
de tendéneia {(M"drift"” ou “"trend”) na populacgdo em guestio,

0s modelos de transigic apresentam trés caracteristicas
bésicaz: a existéncia de uma zona de estabilizagdo, chamada de
patamar, gue retrata a varidncia a priori e evidencia a regifo onde
a3 varidveis ndo sdo mals correlaciondveis espacialmente; a
distédncia da origem até o ponto que atinge o patamar, denominado de
amplitude, gue indica gqudo correlaciondvel espacialmente sdo as
amostrags numa dada direcgdo; e o efeitc de pepita, que carateriza
variabilidades locais em distdncias inferiores & classe de disténcia
que estd sendo variografada, 3& que para |hl=0, a funcdo
semivariograma deveria ser zerc. O modelo potencial também pode
apresentar efeito de pepita. Fendmenos completamente aleatdrios
apresentam efeito de pepita puro e o3 semivariogramas, gque o©s
caracterizam, apresentam uma linha paralela ao eixo horizontal.

As fungdes positivas que retratam os modelos s3o ag seguintes:

Esférico:;
0 h=0

y(h) = {C, +[1,5(nfa) ~ 0,5(b/a)’] O <h<a (3.2
C, +C h>»a

onde: C, - Efeito de pepita

Cop + € -~ Patamar

a - Amplitude
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Exponencial

0 h =20
- {~anfa)
'Y{h) = CO -i—C{l-—e f ] 0 <h < a (3.3)
Co +C h > a
Gaussianc
] h =0
v(h) = {cC, +c[1«- ef'“%’)] 0<h <a (3.4)
¢, +C h > a
Potencial
§; h = 0
(h}) = .
Y c, + h® h > 0 (3.3)

Estes modelos estdo ilustrados na figura {3.1)

Estas fungdes ou combinagdco delas, gque também serdo fungdes
daefinidas positivas, permitem retratar a estruturacdo espacial de
quase tcodos o8 fendmencs conhecidos,

A anAlise estrutural, nesta fase, partiu dos dados de amplitude
sigmica e espegsura localizados na A&area delimitada pelo alto
estrutural, espagados de 75 em 75 m. Nesses dados executou-se uma
transformacdo gaussiana, ilustrada na figura (3.2},

Esta transformacdco consiste na comparacgido da curva de
distribuigdco de probabilidade normal com a da variivel real, gerando
uma outra curva, que & ajustada a um polindmio através da expansio

dos polindmios de Hermite (Journel e Huidbregts [20]).
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A variografia foi realizada sobre as varidveis transformadas,
considerando quatro diregdes: ao longo da direcgdo do eixo principal
de deposi¢do ceoincidente com o alinhamento das linhas sismicas; na
direcdc ortogonal e ao longo das diagenals principal e secundaria,
Para as duas primeiras, considerou-se o passo I de 75 m e para as
duag Gltimas de 106 m.

Ajustou-se a ambas as varidveis o modelo esférico. Os
pardmetros representativos, bem come o8 semivariogramas nas diregdes
principais, estdoc apresentados nas figuras 3.3 e 3.4. Convém algumas
consideracdes scbre os semivariogramas: os modelos foram ajustados
até a uma disténcia de 600 m, infericor, portanto & amplitude do
semivariograma, para atenuar os efeitos de eventos geoldgicos de
natureza distinta que eventualmente tenham atuado sobre a variavel
variografada. Ambasg variografias apresentaram anisotropia
geométrica, ou seja, as varidvels amostradas apresentavam maior
continuidade espacial ao longo do eixo principal de deposicdo
comparada ac eixo que lhe & ortogonal, come era de se esperar, e,
finalmente, wverificou-se pequeno efeito de pepita na espessura qgue

pode ser creditado as imprecisfes das medidas sismicas.

3.4.1.2 Aspectos Operacionais da Simulag¢@io Condicional
Foram usadas quatro rotinas computacionais para gerar uma

imagem simulada do reservatérioc.
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4 Direcao ~ 1
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Modelo Amplitude Patamar Ax Ay Az
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¥ig 3.4 ~ Semivariogramas da espessura
gaussiana nas dire¢des principais

A primeira rotina realiza uma simulagdo ndo condicional nes

pontos  amostrados transformados, espagados de 75 em 75 m,

localizados na

drea delimitada pele alto estrutural, também chamados
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de condicionantes, a partir de um nimere aleatdrio gqualquer,
respeitande © modelo variogrifico ajustado. Para esta simulacdo
uscu-se o algoritmo de bandas xotativas.

A segunda rotina procede a Krigagem da diferenca dos pontos
egtimados através dos dados condicionantes e simulados espagados de
25 em 25 m. As estimativas foram realizadas com, no méximo, 12
pontos, situadas numa vizinhanga com raio de 500 m.

A terceira rotina contempla a simulacgifo ndo condicicnal nos
pontes da malha 25 x 25 m, usande a mesma rotina do primeirc
Programa.

0 quarte programa realiza a adigdo des pontos simulades rdo
condicionalmente & as diferencas krigadas nos mesmos pontes. Quando
o ponte ndo apresentava valor estimado por Krigagem, considerava-se
apenas o valor da simulagdo ndo condicional, Estes casos ocorreram
em menos de 0,5% dos dados. Esta rotina também faz a simulagio do
afeite de pepita, ndo considerada nas rotinas anteriores, e a
transformagdo inversa das variAveils gaussianas.

0s tempos computacionais médios numa estacgdo de trabalho "Sun

Sparc SLCY para cada rotina e respectivas variidveis estlc na tabela
3.1,

Tabela 3.1 - Tempos computacionais médios (seg.)

amplitude espessura
rotina 1 82.0 61.0
rotina 2 307.5 3(9.0Q
rotina 3 §68.8 661.5
rotina 4 50.7 51.3

5330 apresentadas as imagens da amplitude sismica e espessura
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nos pontos condicionantes (figuras 3.5 e 3.6), bem como as geradas

pela simulagdo condicional {(figuras 3.7 , 3.8 , 3.9 e 3.10).

3.4.1.3 Célculo de Volumes

Geradas as imagens, elaborou-se uma rotina computacional com
dois objetivos:

1} Delimitagdo da configuragdo geométrica de cada imagem gerada

do reservatério.

2} Calculo do volume da configuragdc fixada.

Para atender ¢ primeiro objetivo, verificou-se, apds andlise do
mapa de amplitude sismica elaborado pela geofiszsica, que valores
negativos de amplitude inferiores a -40 caracterizavam a existéncia
do reservabdrio.

Fixada a configuragdo geométrica, calculou-se a sua Area e, com
imagens simuladas da espessura, o seu valor médio e varidncia, o

valume de rocha e o volume de &6leo do regervatdéric, Para este



DADOS REAIS DE AMPLITUDE SISMICA 75 X 76m

Pig. 3.5 - Pontos condicionantes de amplitude

sismica. Fase exploratdria.
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DADOS REAIS DE ESPESSURA (m) 75 X 75m

Fig. 3.6 - Pontos condicionantes de espessura.

Fase exploratdria.

800

740
68.0
82.0
56.0
50.0
440
38.0
32.0

| 26.0

20,0

61



SIMULACAO DA AMPLITUDE SISMICA A

Fig. 3.7

Exemplos de imagens simuladas do reservatdrio usando

amplitude sismica.Fase exploratdria.
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SIMULACAO DA AMPLITUDE SISMICA C
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Fig. 3.8 Exemplos de imagens simuladas do reservatdric usando

amplitude sismica.Fage exploratdria,
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SIMULACAO DA ESPESSURA A

Fig. 3.9

espessura.Fase exploratdria.
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SIMULACAO DA ESPESSURA C
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Fig. 3.10 Exemplos de imagens simuladas do reservatdrio com a

sgpessura. Fase exploratdria.
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dltimo, adotou-se a porosidade e saturagdo de agua inicial média,
fruto da interpretagdo preliminar de perfis do poge pioneirec, devido
4 indisponibilidade de dados de reservatdrio similares. O wvalor da
porosidade fol de 28,1 % e o de saturagdo de agua,

17,3 %. O fator volume de formagdo inicial fol considerado igual ao
constante na primeira estimativa de volume realizada na &area devido
aoc mesmo motivo anterior. Seu valor foi de 1,3341 m3/ m?.

As distribuicdes de frequéncia relativa da Area, volume de
rocha ¢ volume de hidrocarboneto sstdo apresentados na figura 3.9.
As distribuig¢®es de frequéncia relativa serdo tratadas no corpo
dessa dissertacio como histogramas.
3.4.1.4 Discussio e Verificagdo dos Resultados

Gs resultados apresentados nos histogramas reportados na figura
3,11 retratam as expectativas gquanto & &rea em questlo, balizando a
conveniéncia da perfuragdc de um pogo pioneiro e permitindo
estabelecer estimativas pessimista, otimista e mais provavel para o
retorng finaﬁceiro esperado do investimento.

A perfurac8o de um pogo pioneire & uma atividade de risco que
depende essencialmente da qualidade dos dados levantados na' fase
exploratdéria. Tratando-os probabilisticamente, a margem de risco
pode ser atenuada e proporcionar uma vis3o mais ampla para a tomada
de decisd3o. Cabe ressaltar que o percentual de descoberta de
reservatdric apresenta-se, em escala mundial, em tornc de 10,0% do

numers de pogos piconeiros perfurados.
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& verificagdc dos resultados realizou-se segundo dois enfoqués:
a) Comparagdo das propriedades estatisticas dos  dadoes
condicionantes reais e os simulados, que est8o reportadas nos
histogramas das figuras 3.12 e 3.13. Constata-se o0s bons
resultados cbtidos.

b) Comparacgdc das imagens do reservatério geradaé com o8 ponbos
condicionantes de amplitude sismica e espessura e as simuladas,
Estas comparacdes estic ilustradas nas figuras 3.14 e 3.15 com
a imagem dos pontos condicionantes e uma simulada.

Para as imagens de amplitude as regides identificadas
pelas letras A, B, C e D identificadas pelas setas indicam a
boa qualidade obtida na imagem simulada. As regiles Z e W
evidenciam que a imagem simulada ndo representa adequadamente
oz valores reails.

Nas imagens das espessuras observam-se o8& bons resultados
obtides nas regiBes A, B e C, enquanto nas dreas W, X, Y e 2, a
simulacdo deixou a deseijar.

A comparagio por regides ,embora subjetiva, foi apresentada
para mostrar que & necessario, =além do controle estatistico, o©

respaldo dos dados reais usados na simulagdo.




69

[ ¥
AMPLITUDE SISMICA REAL Mmoo dados 1428 AMPLITUDE SISMICA S8 & Wiimaro te cados 13940
M -47 3185 -
E reenc padcRs 149056 6170}
EXE
midime 40000 :
b Qi superior - 39,0000
. rewcang 42 000G
2 sk iierior 60,0000 2 .
£ k ~45.0000 2 o]
3 X 4 T
= @ J
% ] P
=
g - g 1
< gnde ] & o4
1,500 E 2000 |
it 26 AN

AMPLITUDE SISMICA SIM B telimeen o 2naca 1200

4 A7 7968
5120
z . 2
§ oo g
@ o
s n %
& oanap. i
oo :
100 20.
’ . N a
AMPLITUDE SISMCA SM D Nus ge daans 1350 AMPLITUOE SISMICA SIM £ didmaem do dedes 13940
e -47.7958 ] méds 47718
ot demio prukie 143278
3 i -1.9300
e gupaion -6 A5
e R nlagﬂgg
] et infacior <5851
4 % miimo 33,0000
B i 9000 ]
44 T
) - E
i L oo
' LA,
0. 100,

Fig. 3.12 - Histogramas e propriedades estatisticas da amplitude

sigmica real e simuladas. Fase exploratédria.



Frapfincia Reletyvs

Frequlndin Hulstn

Frayfewin flekstta

ESPESSLIRA REAL (m)

ESPESSURA SIMAADA B {m}
silenvers e detos 10

£l

Wartavet

ESPESSURA SMUEADA D {m}

T s -y Ty
o 400 bk S0 e &0

quamla falatva

Frecpibocin Ralatve

Froqubnoin Asletiva

70

ESPESSURA SIMULADA A [m3

Nimero de gaden 13940
ks SO.5PSY

W pry 06 &0 fo 50
‘«'ar#dwt

ESPESSURA SIMALADA C (m}
Nomaeo de Sstios 13540

0.3 midia 508293
_ dewdo paofSn 3.7450
soaf, B3 ver 50740
1 e S2.9500
qunsti superor F.0000
i erwnane mlx
quirtl infere 48,1
0920 ., winimo 78200
6406 _}
G0 L penrrad , 3 e - -
wnn 40 5.0 a0.0 700 G
\aridved
ESPESSURA SMAADA E (m}
2300 )
0200 |
0180
0.000
38
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real e simuladag. Fase exploratdria.
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3.4.2 Fases de Extensdo e de Desenvolvimento

Estas fases iniciam-se apds o pogo pioneiro constatar a
presenga do reservatdédrio portador de  hidrocarboneto  viivel
aconomicamente. Elas podem se desenvelver paralelamente, fato comum
em campes terrestres, ou realiza-se primeiramente a extensdo e
delimitagdoc para entdc proceder a etapa dé desenvolvimento, usual em
campes maritimos.

¢ pogo ploneiro constatouw o reservatdrio em enfogque com
viapilidade comercial. Além disto, detectou o contato dleo/dgua do
reservatdrio que, com os dados existentes na época, indicaria o
fechamento estrutural do mesmo, o que foi comprovade,
pogteriormente, em sua guase totalidade.

A presenga do contato 6&leo/dgua proporcioncu a mudanga do

enfoque da abordagem utilizada, pois ele agora passa a ser o fator
decisive para a definigdo da configuragdo geométrica do
reservatério, bem como para a determinacgdo da espessura.
5 atuacdo sobre estas fases foi dividida em trés etapas. A primeira
considera a existéncia apenas do pogo piloneiro. A etapa seguinte
contempla, além do pogo pioneiro, dois pogos de extensdo perfurados
em segquida a ele e dois pogos de desenvolvimento. A dltima etapa
retrata todos os pogos perfurados, sendo mais um de extensdo e cinco
de desenvolvimento.

Yoram adotadas duas sistemiticas distintas para estas etapas. A
primeira considerou gque O contato Sleofédgua delimitava o©
resarvatdrio, determinando a sua configuragdo geométrica, enquanto a
espessura era simulada com base nos dados gismicos e dos pogos. Nos
pontos onde haviam dados sismicos, ela era determinada pela

diferenca entre a cota do contato O6leo/dgua e a de topo em
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rrofundidade, enquanto nos POCOS eram usados valores da
interpretagdc definitiva dos perfis que constam da tabela 3.2.

A outra sistemidtica contemplou os dados de profundidade de topo
da gismica, a partir de um determinadeo limite que inclui o alto
estrutural mapeadc e os valoress obtidos dos pogos a partir da
interpretagdc definitiva dos perfis. Eles foram simulados e, para
cada imagem, gerada subtraiu-se a cota do contato dlec/agua para
detsrminagdo da espessura, considerando apenas os valores positivos.
% determinagdc da configquragido geométrica fol realizada de duas
formas distintas, A primeira considercu todos os dados simulados,
desprezando—~se o3 valores infericres a cota do contato 4leo/dgua. &
putra considercu apenas o8 dados de topo simuladog na  drea
delimitada pelo alto estrutural, desprezando-se as células da malha
com valores infericores & cota do contato.

Os resultados de topoe das interpretacgles dos perfis dos pogos

ancontram~ze na tabkelsa 3.2.

Tabela 3.2 Dados de Tope & Espessura do Reservaidrio nos Pocos {(m)

lI-poc—-1 2641.0 32.0
I-poc-2 2641 .0 16.0
3-poc-3 2665.0 16.0
7-poc—4 2665.,0 18.0
F-poc—5 2666.0 15.0
7-poc—6 2632.0 50.0
7-poc-7 2652 .5 28.0
3~poc—8 2663.0 0.0
T-poc~3 2666.90 20.0
T-poe=10 2673.5 5.0
T-poc-11 2638.0 50.0
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Pode—se alegar que o© topo, por caracterizar uma estrutura
démica, apresenta espacialmente um comportamento tendencioso a
grandes distincias ("drift ou "trend"), devendo ser tratado a iuz
da geoestatistica ndo estaciondria. Contudo, a significativa
continuidade espacial apresentada por ele neste reservatério,
principalmente se comparada ao dominico deseijado para autocorrelagdc
espacial (600 m}, ndo compromete a sua abordagem & luz da
geoestatistica estacionaria.
3.4.2.1 Andlise Estrutural

A anilise estrutural para ambas as situagdes considerocu as
mesmas direcdes e classes de distlncias usadas na fase exploratédria,

Utilizou~se na variografia apenas os dados de sismica, pois os
dados de pogos em qualquer uma das etapas eram pouco significativos
para caracterizar a autocorrelagdc espacial das varidveis.t

Come na fase exploratdria, procedeu~ge a transformacdo
gaussiana da espessura, na primeira gistematica, e do topo na
segunda.

Para ambos o8 casos foram ajustados modelos esfériceos,
sonsiderando o dominio de 600 m, como explicado. Os semivariogramas,

os modelos e o3 pardmetros encontram-se nas figuras 3.16 e 3.17.

1Numa abordagem mais completa ter-se-ia ndo s6 a fungfo semivariograma dos dados sismicos
como também a dados dos pogos (mais exatos) bem como o semivariograma cruzado entre 08 dados
sfsmicos e os de pogos.Infelizmente,o semivariograma dos dados de pogos, nesse caso, ndo existia.
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3.4.2.2 Aspectos Operacionais da Simulacgéo
Condicional

Foram mantidos, basicamente, os quatro programas usados na
fase exploratdria. Apenas a segunda e Ultima rotina sofreram algumas
alteragdes.

Na segunda, realiza-se apenas a Krigagem dos dados sgimulados
ndo condiciconalmente e dos reais e ndo mais a Krigagem da diferencga
entre elas. A diferenga foi transferida para a Gltima.

As modificagdes mailsg importantes foram introduzidas noe Gltimo
programa. 03 dados de pogos 530 mals precisos que o0s sismicos:
portanto, eles devem ter uma importdncia maior nas imagens geradas
pela simulag8o condicional. A partir da experiéncia pratica de
gedlogos de desenvolvimento, considerou-se gque os dados de pogos
poderiam ser extrapolados com confianga até um rajio de 150 m do
pege. Este walor, contudo, foi fixade arbitrariamente, cabendo
maiores estudos para sua devida determinagdo. Assim sendo, todos 08
dados estimados por Krigagem para o8 gquais tenha contribuido algum
dado de pogo, extrapclade ou ndo, foram considerados diretamente na
imagem gerada, desprezando o8 aspectos de variabilidade locais
retratados peles valores da simulagdc ndc gondicicnal. Esta
abordagem foi implementada na Gltima rotina.

Elz também contemplou o cédlculo da espessura na segunda
sistemdtica a partir da cota do contato dHleo/dgua, bem como a
determinagdo da configuragdoc geométrica das duas abordagens
embutidas na referida sistematica.

Os tempos computacionais médios para a geracdc de uma imagen

gnconbram—-se nas tabelas 3.3 ¢ 3.4.
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Tabela 3.3 Tempos Computacicnais Médios (seg.) - Sistematica

1
pOCOS 1 5 11
prog 1 10.0 10.7 11.4
prog 2 294,98 304.0 318.9
Drog 3 1507.7 1512.7 1511.53
prog 4 77.9 77.6 77.5
Tabela 3.4 Tempos computacionais médios (seg.) - Sistemdtica
2
DOCOSs 1 5 1l
prog 1 18.1 17.4 1l6.6
prog 2 490.3 468.9 418.8
wrog 3 2859.6 2656,7 2056.5
abordagem 1 72.4 72.9 73.1
prog 4
abordagem 2 16.7 77.0 77.7

Nas figquras 3.18 e 3.19 apresenta-se regpectivamente o8 pontos

condicionantes de espessura da sistemdtica 1 e de topo da

gistemitica 2.



DADOS REAIS DE ESPESSURA (m) 75 X 75m SISTEMATICA 1

Fig. 3.18 - Pontos condicionantes de espessura.
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DADOS REAIS DE (m) 75 X 75m SISTEMATICA 2

Fig. 3.1% - Pontos condicicnantes de topo.
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Nas figuras 3.20, 3.21 e 3.22 apresentam-se Iimagens do
regervatdrio geradas pela primeira sistemdtica com 1, 5 e 11 pocgos,
Imagens da segunda com a primeira abordagem da configuracdo
geométrica estdo nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25 e com a segunda, na

figuras 3.26, 3.27 e 3.28,

3.4.2.3 Calculo de Volume

O célculo de volume, nesta fase, diferenciou-se da anterior,
particularmente devido acs pardmetros petrofisicos.

Foram adotados dois enfogues distintos considerande as trés
stapas em que esta fase foi subdividida.

Na primeira etapa mantiveram-se os valores de porosidade e
saturac8o de &gua inicial da interpretacdc preliminar dos perfis do
pogo piloneiro e o valor do fator volume de formagdo de um
reservatdrio com propriedades de fluido similares.

Nas segunda e terceira etapas usaram-se cs' parimetros
_petrafisicos e de fluide, utilizados na estimativa de volume
reportada no Relatéric de Reservas da PETROBRAS, & época em que o
reservatdrio tinha 05 e 11 pogos perfurados, Nestas etapas
rezlizaram~se ainda uma outra estimativa, considerande para
porcsidade média, a média ponderada com a espessura dos valoxes
médios da interpretacio definitiva dos perfis dos 05 e 11 pogos,
respectivamente. Para saturagio de 4gua inicial média, tomou-se a
média ponderada com a espessura e porosidade. O fator volume de

formacdo permaneceu igual ao reportado nas estimativas da empresa.
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SIMULACAO DA ESPESSURA (m) SISTEMATICA 1 / 5 POCOS
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SIMULACAO DA ESPESSURA (m) SISTEMATICA 1 / 11 POCOS
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IMULACAO DA ESPESSURA (m) SISTEMATICA 2A / 5 POCOS
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Tahela 3.5 Pardmetros de rocha e de fluido.

1 Pogo 5 Pogos 11 Pocgos
&R MP RR MP
Poronsidade 28.1 28.5 29.6 249.1 28,1
£ ) (%)
Sat. de Agua 17.3 22.5 27.2 19,1 20.3
Inicial
{Swi) (%)
F.Y.F. de Oleo 1.3341 [1.3341 §1.3341 [1.3072 {1.3072
{Bai)  (m3/m3)

RR - Relatérioc de Resarvas
MP - Média Ponderada

Nas figuras 3.23, 3.30 e 3.31 encontram-se o8 volumes de Slec e
de rocha da primeira sistemadtica para, respectivamente, 1, 5 e 11
pogos. A drea nesta sistemdtica é constante com o valor de 8711875
m,

Ads figuras 3.32, 3.33, 3.34, 3.3% e 3.36 apresentam o8
histogramas de &rea, volume de rocha e volume de &leo para a segunda
sistemdtica adotando a primeira abordagem de configuracdo geométrica
de reservatério e =as figuras 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 e 3.41, os
histogramas das mesmas variaveis usando a segunda sistemdtica com a

outra abordagem de configuracgdo geométrica.

3.4.2.4 Discussédo e Verificacgdo dos Resultados
O histdrico disponivel das areas, veclumes de rocha e volumes de
hidrocarbonetos calculados pela abordagem c¢ldssica encontram-se

reportados na tabela 3.6. O volume de hidrocarboneto do
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regservatdrio obtido na simulac8o numérica de fluxo é€ da ordem de

28,830.000 m3, apds um histdricoe de produgdo de cerca de 8 anos.

Tabela 3.6 Histdérico de Areas e Volumes

Data Area vol. de Rocha Vol. de HC

(x 106 m2) {x 10% m3) (x 10% m3)
DEZ 78 - - 31,0
DEZ 79 - - 32,0
JUN 80 - - 21,5
DEZ 82 - - 24,1
JUN 83 — - 29,8
DEZ B3 - - 29,8
DEZ 85 - 174,3 31,6
JUON 86 - 168,9 30,6
DEZ 8% - 175, 4 30,5
DEZ 88 8,38 175,4 28,6
JUN B9 9,23 179,2 31,2
DEZ 9 9,23 179, 2 32,6

Constata-se uma superestimativa dos

volumes considerando a

primeira sistemitica e a primeira abordagem para a determinagio da

configuracio geométrica do reservatdric na segunda gigtematica. Este

fato pode ser creditade as heterogeneidades existentes {argilas e

cimentagdo calcifera) no resexvatério,

gque foram desconsideradas na

abordagem dos dadog sismicos, particularmente na borda sudeste do

reservatério, onde se constatou a significativa presenca de argilas.

0s errcs absolutos e relativos,

considerando a média do volume de

4leo do reservatdrio, comparado com o valor da simulacio numérica,

encontram-~se nas tabelas 3.7 e 3.8,



Tabela 3.7 Diferengas Absolutas ¢ Relativas

de Volume de Oleo, Volume de Rocha e Area
Fase de Exploracao

vol. de Vol. de Rocha Area
Hleo {m3) (m2)
{m?}
DIFR DIFA DIFR DIFA DIFR
DIFA ] (%) (x10%) (%) (x1098) (%)
éxlo
} _
£22.3174.8 120.17 67.1 3,202 34,7
P
DIFA - Diferenc¢a Absoluta
DIFR - Diferenga Relativa
Tabela 3.8

Diferencas Absolutas e Relativas de Volume de

Bleo, Volume de Rocha e Area.
Fazses de hxtensio e Desenvolvimento-Sistematica 1

107

Mé | Vol. de Oleo |Vol. de Rocha Area
Mamero to {m3) {mm?) {m2)
da do
Pogos
DIFA DIFR DIFA DIFR DIFPA DIFR
(2106) (%) (x109) (%) (x106) {%)
1 pogo 15.871 | 53.2 83.163 46.4
0.518 5.61
RR {12.693 142.0
5 pogos 77.640 | 43.3
MP | 11.656 | 38.1
RR [ 16.182 154.2
11 74.972 41.8
posos
MPp | 14.844 |49.8
DIFA - Diferenga Absoluta
DIFR - Diferenca Relativa
RR ~ Relatdrico de Reservas
MP -~ Média Ponderada

A segunda abordagem da segunda sistemitica proporcionou

precisfo significativa do célculo de volumes mas a 4rea média do

resarvatdério

apresenta-se

aubestimada.

¢ tratamanto

das

imagens
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geradas e a congidera¢dc das heterogeneidades indicariam esta
gistematica come a mais adequada para tratar o presente
reservatério, podendo ser aplicada a outros reservatdrios de mesma
natureza, comuns na plataforma continental brasileira. As diferengas
absolntas e relativas, considerando a média das areas e volumes de
rocha comparados com o3 valores calculades pela abordagem classica
aem dezembro de 1990 e a média do volume de 0Oleo no reservatério,
comparade com o valor de simulaglo para todas as etapas encontram-se

nag tabelas 3.9 e 3.10.

Tabela 3.9 Diferencgas Abscolutas e Relativas de Volume de

Gleo,
Veolume de Rocha e Area
Fases de Extensio e Desenvolvimento~Sistematica Z2A

Mé& | Vol. de Oleo |Vol. de Rocha Area
Namero o {m3} {m3} {m2)
de 4o
Pocos
DIFA DIFR DIFA DIFR DIFA DIFR
(x106) | (%) | (x10%) (%) (x109) (%)
1 pocgo -3.,75 -2.51 1 -11,43 -5,38 3.367 36.5
RR §{-1.158 {-3.88
5 pogos ~7.512 | —-4.19 3.021 32.7
Mp | -1.828 [ -6.13
BR 1.830 6.47
11 ~-2.851 -1.590 2.932 31.8
poCos
ME 1.45% 4,89

DIFA ~ Diferenca Absocluta
GIFR ~ Diferenca Relativa
RR ~ Relatdric de Reservas

Média Ponderada

B
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Tabela 3.10 Diferengas Absolutas e Relativas de Volume de
$leo, Volume de Rocha e Area

Fases de Extensdo e Desenvelvimento - Sistemética 2B

Nunmero Mé | Vol. de Oleo Vol. de Rocha Area
de to (m?) | {m?) {m2)
Pocos | do
DIFA DIFR DIFA DIFR DIFA CIFR
(x10%) | (%) | (x10%) (%) (x109) (%)
1 poco 14.918 | 50.0 |77.692 |43.4 0.240 2.60
RR |13.921 |46.7
3 pogos 85.056 |47.5 ~0.06 | -0.865
MP | 12.854 | 43.1
RR | 18.086 | 63.6
11 91.857 |51.3 -0.257 | ~2.78
TOCOS

MP [18.262 | 61.2
DIFA -~ Diferenca Absoluta

DIFR -~ Diferenga Relativa
KR - Relatdrio de Resarvas
MP - Média Ponderada

Quanto as verificacgdes desta fase realizou-se, como na fase
exploratdria a comparacgdco das propriedades estatisticas reportadas
nog  histogramas das figuras 3.42, 3.43 e 3.44, constando os
histogramasg dos dados reais e dos dados simulados com 1, 5 e 11
pocos da primeira sistemdtica e da segunda com as duas abordagens de
uma das imagens geradas.

A comparacdco da imagem dos pontos condicionantes com a simulada
realizou~se apenas com a primeira sistemdtica, pois na segunda, o8
pontos condicionantes foram da wvaridvel profundidade do topo e os

resultades simulados, da espessura.
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Verifica-se, na figura 3.45, que os aspectos macroscdpicos da
imagen condicionante astdo respeitados pelas simuladas,
especialmente na imagem com um {01} pogo. Na imagem com onze (11)
pogos, 08 resultados apresentam—se mais irregulares, notadamente na

parte mais espessa situada a nordeste,
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Sisremdtica 1. Fases de extensdo e desenveolvimento.



CAPITULO 4

Conclusdes e Recomendagdes

Conclusdes

i

}

A abordagem estocistica das principals vari&veis geoldgicas
aplicadas na elabeoracioc da interpretacdo geoldgica de um
dado  reservatdric evidenciou-se comoe uma  importante
ferramenta para a geologia de explotagdo de petrdleo.

A utilizagdo dos dados sismicos para caracterizacdo
macroscdHpica de um reservatdrio durante toda sua wvida Gtil
mostrouw ser impertante, principalmente se houver poucos
pogos perfurados.

A variabilidade espacial das varidveis geoldgicas
envolvidas na elabora¢dc de mapas para estimativa de volume
sdo devidamente consideradas nesta abordagem.

A distribuigdo de probabilidade de wvolume de hidrocarboneto
gerada proporciona um suporte efetivo para decisdes
gerencilais considerando incertezas,

0 procedimento para geracac de imagens do reservatdrio
apresentade é automitico e répido, podende utilizar o
conhecimento e dados geoldgices e de engenharia de
reservatdérico existentes na area.

2 versatilidade para atualizac8o a luz de novos dados &

significativa.
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7 - A correta ajustagem dos modelos varicgrafices & de
fundamental importdncia para a qualidade dos resultados da
simulagdo condicional.

8 - A amplitude sismica mostrou ser uma ferramenta confidvel
para determinagdo da configuragdc geométrica do
raservatdrio, principalmente na fase exploratdria do
reservatério.

3 - Qs resultados das estimativas de volume de hidrocarboneto
no reservatédrio evidenciam um grau de incerteza menor 2
medida que o nuimerg de pogos perfurados aumenta.

10 - A quantificagio do grau de incerteza dos dados reais &
possivel.

11 - A abordagem estoc@stica para estimativa de volume de
hidrocarboneto para apresentar resultados mails expressivos,
deve ser fruto de um trabalho integradc e sinergético da
geofisica, geclogia de desenvolvimente e engenharia de

resarvatdério.
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4.2 Recomendacdes

i

Implementagdc de uma abordagem estocdstica para o3
pardmetros petrofisicos, usando dados sismicos. Para a
porosidade, recomenda-se a correlagdo existente com o tempo
de transite intervalar.

Abordagem estocastica das heterogeneidades do reservatdrio
para obtengdo de valores mals confiadveis para espessura do
regervatdrio.

Utilizag8o de outras varidveis sismicas, como profundidade
do topo e da Dbase, para delimitagdo da 4drea do
raeservatdrio.

Implementagic de alternativas para consideracgéo da
diferenga de gqualidade quanto & precisic dos dados de pogos
e sismicos, como, por exemplo, a hipdtese de Markov-Bayes.
Verificagio da wviabilidade desta abordagem com dados de
gsismica 2~D.

Implementagdc de ferramentas que permitam quantificar o
grau de incerteza das varidveis simuladas,

Desenvolvimento de uma abordagem estocastica para o fator

de recuperacdc, de forma a guantificar a reserva.



{1}

(2]
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Apéndice A :

Fluxogramas da Sistematica da Fase de
Exploracio e das Sistematicas 1 e 2 das
Fases de Extensio e Desenvolvimento
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