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Resumo

Zando, Rodrigo. Técnicas Geoestatisticas Aplicadas na Modelagem da Saturacdo de Oleo.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2008, 88 p. Dissertacdo (Mestrado).

A perfilagem de pogos revestidos com ferramentas que quantificam a saturacdo de agua foi
realizada no aqui denominado Campo de Estudo, localizado na Bacia do Recdncavo, considerado
maduro e com acumulagdes de hidrocarbonetos remanescentes presentes na Formagao Sergi. De
posse das informacdes advindas desta ferramenta e, juntamente com as demais informagdes como
porosidade e litofacies, foram utilizadas as técnicas geoestatisticas krigagem ordinaria (KO) e
krigagem com deriva externa (KDE) para a criacdo de modelos de porosidade e saturacdo de dgua
para o campo estudado. Os resultados da modelagem da varidvel satura¢do de 4gua ao longo do
tempo permitiram caracterizar a evolucdo da satura¢do de dgua no campo e a identifica¢do de
porcdes de 6leo remanescente. De posse das informacgdes petrofisicas e do modelo de saturagao
foi efetuado o calculo do volume para os trés intervalos temporais analisados, obtendo-se assim
valores que permitiram constatar a dindmica da varidvel Sw ao longo dos anos e verificar a

existéncia de 6leo remanescente no reservatorio.

Palavras Chave

- Saturacio de Oleo, Krigagem Deriva Externa, Krigagem Ordinéria
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Abstract

Zando, Rodrigo. Geostatistical Techniques Applied on Qil Saturation Modeling. Campinas:
Mechanic Engineering Faculty, State University of Campinas, 2008, 88 p. Thesis (Master
Degree).

Cased well logging with tools which quantify the water saturation had been done in the Study
Field, located on Reconcavo Basin, considered mature and with reminiscent hydrocarbonates
storage in the Sergi Formation. The geostatistical techniques of ordinary kriging and kriging with
external drift had been used to the studied field for porosity and water saturation of development
model. The results of the modeling of water saturation variable in steps of time allowed to
characterized the evolution of the water saturation in the field and the identification of the
remaining oil portions. With information models of petrophysics and the fluids saturation , the oil
volume calculus for the three temporal intervals analyzed had been done. Values had been
obtained which allowed proving the dynamic of Sw variable along the years and verifying the

reminiscent oil in the reservoir.

Key Words

- Oil Saturation, Kriging with External Drift, Ordinary Kriging
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Nomenclatura

Yhya = Sigma hidrocarboneto (unidades de captura)

Yo = Sigma log (unidades de captura)

Y ma = Sigma matriz (unidades de captura)

Y = Sigma argila (unidades de captura)

Ywa = Sigma dgua aparente (unidades de captura)

. = Porosidade efetiva (PHIE) (unidade de porosidade)
1 = Multiplicador de Lagrange

o = Variancia

C = Covariancia

A = Ponderador

¢ = Ponderador Krigagem Ordindria
M = Ponderador Krigagem da Média
X = Ponderador Krigagem Simples
A,,= Ponderador da Média Global

Z = Variavel Aleatoria

S = Variavel Secundaria

BSW = Basic Sediments and Water (%)

GSO = Ddetector do tipo Oxi-ortosilicato de gadolinio ativado com cério
KO = Krigagem Ordindria

KDE = Krigagem com Deriva Externa

KS = Krigagem Simples

KM = Krigagem da Média

MeV = Megaeletron Volt (1,60217646 x 10-13 joules)
PHIE = Porosidade Efetiva (%)

PHIT = Porosidade Neutronica (%)

PNC = Pulsed Neutron Capture

PNS = Pulsed Neutron Spectroscopy

RHOB = Densidade



V: Volume (m?)

VOIP = Volume de Oleo in Place
VSH = Volume de Argila (%)

So: Saturacdo de oleo (1-Sy) %

S, = Saturagdo de Agua (%)
.LAS = Formato arquivo de dados

.WELL = Formato arquivo de dados



1. Introducio

O espaco poroso das rochas reservatorio € preenchido por hidrocarbonetos e agua. A
distribuicdo espacial relativa destes fluidos depende de um grande numero de fatores que
estdo relacionados as propriedades petrofisicas da rocha e dos fluidos, bem como das

interagdes rocha-fluido.

A determinacdo e quantificagdo das condigdes de saturacdo da formagdo ¢ uma das
questdes mais importantes no estudo e gerenciamento do reservatorio. No entanto, ndo siao
apenas essas condi¢des que afetam o calculo do hidrocarboneto in situ, mas também os
mecanismos de producdo e o desempenho da producdo esperada de um campo.
Infelizmente, a saturacdo de fluido ¢ mais dificil de determinar do que varidveis como a
porosidade e, na maioria dos casos, sua avaliacdo ¢ objeto de diferentes fontes de incerteza

(Cosentino, 2001).

Uma das propriedades comumente utilizadas na quantificacdo da saturacdo de oleo ¢
a saturagio de dgua (Saturagio Total = Saturagio de Oleo + Saturagdo de Agua = 1)
adquirida, por exemplo, pelas ferramentas baseadas na emissdo de néutrons (perfis de
decaimento termal) ou por ferramentas que utilizam a quantificag@o relativa de nicleos de
carbono e oxigénio da formacgdo, obtida por meio de informagdes do espalhamento

inelastico dos néutrons, para fornecer os dados de saturagdo.

Sendo uma variavel dindmica, a saturagdo de 6leo ndo pode ser agrupada em um
conjunto de banco de dados tinico, como ocorre com varidveis estaticas (como porosidade e
permeabilidade, por exemplo), pois seus valores sofrem alteracdes com o tempo, tornando

necessario o agrupamento temporal dos dados.

A revitalizagdo dos reservatérios pode ocorrer por meio da utilizacdo de diversas
técnicas, cabendo aos responsaveis pelo gerenciamento do campo a decisdo mais adequada
para o momento. Tal decisdo pode ser tomada com base nas informagdes disponiveis como,

por exemplo, o historico de producdo e injecdo do campo, testemunhos e perfis
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convencionais, remodelando a estrutura do reservatorio e reinterpretando o comportamento
da producdo na busca por 6leos remanescentes. Outra maneira utilizada na busca por dleos
remanescentes ¢ a realizacdo de perfilagens que indiquem a profundidade em que se
encontra o hidrocarboneto, porém a utilizagdo desta técnica trds consigo o desafio de

apresentar a distribuicao de hidrocarbonetos entre pogos distantes.

A modelagem do fluxo do 6leo ¢ fundamental na elaboragdo do plano de exploracao
para o reservatorio, pois busca maximizar o retorno técnico-financeiro relacionado a
locag¢do de pogos através de técnicas de recuperagdo e maximizagdo da produgdo. Com o
conhecimento do comportamento da saturagao no campo ao longo dos anos e a elaboragao
de modelos que representem este fendomeno, ¢ possivel localizar com maior precisdo as
acumulagdes de hidrocarbonetos remanescentes, permitindo a perfuracdo de novos pogos

exploratorios e melhorar a produgao dos pocgos ja existentes.

Nos estudos de reservatorios, a concepg¢ao do modelo geologico € necessaria devido a
sua integragdo com os demais modelos como, por exemplo, porosidade, permeabilidade e
saturagdo, para gerar uma base mais sélida para adog¢do de decisdes gerenciais. No cenario
atual da exploracao de petroleo, a Geoestatistica ¢ uma ciéncia consolidada e em expansao,
com enorme aplicabilidade na modelagem de reservatorios por fornecer métodos que

possibilitam a integragdo de diferentes tipos de informagao.

A jungdo do modelo geoldgico com perfis que permitem quantificar valores de
saturacdo de hidrocarbonetos, aliadas as técnicas geoestatisticas, possibilita a busca pela
melhor caracterizacdo e entendimento do reservatério e de seu sistema de fluxo. Esses
fatores tornam-se fundamentais para o sucesso na busca por O6leos remanescentes,
permitindo ao final do fluxo de trabalho a obten¢do de um modelo geoldgico com valores

de saturacdo, porosidade e, principalmente, o volume de 6leo.



1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo a caracteriza¢dao da distribuicdo da
saturacdo de 6leo para a principal zona operacional de um campo em estudo. Para alcangar
tal objetivo, foi realizada a identificacdo de areas nao drenadas com elevada saturacdo de
6leo. Posteriormente a modelagem da saturagdo de 6leo remanescente, foi efetuado o
calculo de volume de hidrocarboneto remanescente em cada um dos periodos analisados

para o reservatorio.

1.2 Metodologia

A primeira etapa foi relacionada a obtenc¢do dos dados do campo, como saturacao de
agua, porosidade, permeabilidade, litofacies, volume de argila e marcadores das zonas
operacionais do campo. De posse dos dados, foi realizada uma simples selecdo das
variaveis, separando, para as etapas posteriores, somente as relevantes ao trabalho:

porosidade, saturacdo de agua, litofacies e volume de argila.

A segunda etapa foi referente a analise estatistica dos dados selecionados, utilizando
pardmetros estatisticos como média, desvio padrao e quartil. A andlise destas informagdes
visou a delimitacio de uma zona alvo de estudo dentro do intervalo estratigrafico
disponivel, a obtencdo de uma variavel que possuisse correlagdo com a saturagdo de agua e

principalmente o estabelecimento de divisdo temporal coerente dos dados de saturagao.

A etapa seguinte foi a constru¢cdo de modelo de facies para a zona alvo determinada,
onde um modelo simplificado foi constituido para posterior preenchimento com os dados
de porosidade e saturagdo. Para tal foi utilizada a Simulagdo Seqiiencial da Indicatriz nos

dados de litofacies.

A terceira etapa do método de trabalho consistiu da modelagem das variaveis
porosidade e saturacdo de agua, utilizando a Krigagem Ordinaria para o modelo de
porosidade e da saturagdo e a Krigagem com Deriva Externa, utilizando a porosidade como

variavel secundaria, para o modelo de saturacao de agua.
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1.1.

A quarta etapa foi destinada ao preenchimento do modelo de litofacies anteriormente
estabelecido com os dados de porosidade e saturagdo, evitando assim a ocorréncia de

células incoerentes. Vale ressaltar que em todos os modelos foi utilizada a mesma malha.

A tltima etapa do trabalho foi o célculo do volume de 6leo remanescente, realizado
por meio de rotina em Visual Basic. Os dados de entrada consistiram de porosidade e

saturagdo de agua e o volume das células ativas.

Um fluxograma das etapas adotadas no presente trabalho pode ser observado na Figura
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Figura 1.1: Fluxograma das etapas realizadas.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo foi estruturada em sete capitulos.

O Capitulo 2 consiste de uma revisdo bibliografica a respeito dos aspectos geologicos
do campo de estudo, bem como a apresentacao das ferramentas baseadas nos principios
PNC (Pulsed Neutron Capture) e PNS (Pulsed Neutron Spectroscopy), citando o seu
funcionamento e trabalhos anteriores relevantes, e também breve explanagdo a respeito das

técnicas geoestatisticas que utilizadas.

No Capitulo 3, foi apresentada a andlise estatistica das varidveis relevantes na
caracterizagdo do reservatorio, como saturagdo de agua (Sy), porosidade (PHIE) e volume
de argila (VSH), justificando a escolha da zona operacional 5 para o desenvolvimento dessa

dissertacdo. Apos definida a zona reservatdrio a ser estudada foi efetuada andlise estatistica

1D do pogo P-240.

No Capitulo 4, foram apresentadas a modelagem da porosidade e modelagem
temporal da saturagdo de dgua do Campo de Estudo. As técnicas geoestatisticas utilizadas
foram a krigagem ordinaria (KO) (modelagem da porosidade e satura¢do de agua) e, com o
objetivo de melhorar o modelo e reduzir a incerteza, a krigagem com deriva externa (KDE)

aplicada na varidvel saturacao de agua.
No Capitulo 5, foi efetuado o célculo dos volumes de 6leo remanescente para o
reservatorio por meio de distintas técnicas geoestatisticas empregadas nos trés intervalos

temporais na qual foi dividida a variavel saturagao.

No Capitulo 6, foram discutidos os resultados obtidos € no Capitulo 7 foram

apresentadas as conclusdes obtidas no presente trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Contexto Geoldogico Regional e Local do Campo de Estudo

O conhecimento dos aspectos geologicos da area onde foi aplicada a metodologia ¢
de grande importancia visto que informacdes advindas da estratigrafia, geologia estrutural,
engenharia do reservatorio, entre outras, acabam por embasar o conhecimento sobre 0 meio

estudado.

Devido a impossibilidade da divulgagdo do campo onde foi desenvolvido o trabalho,
0 mesmo sera, neste trabalho, denominado Campo de Estudo. O Campo de Estudo esta
localizado na Bacia do Reconcavo e encontra-se em estagio de desenvolvimento por mais
de 50 anos. Situada na regido nordeste do Brasil, a Bacia do Reconcavo estd inserida num
grande sistema de bacias tafrogénicas denominado Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba,
originado da ruptura do Gondwana no Eocretaceo. Desde sua descoberta, com o pogo de
Lobato no ano de 1939, a Bacia constitui uma das mais importantes fontes provedoras de
hidrocarbonetos do pais, com mais de 5.000 pocos perfurados resultando na descoberta de

aproximadamente 80 campos de 6leo e gas (Magnavita et al. 2005).

Com érea aproximada de 40 km?, esta situado no compartimento central da Bacia do
Reconcavo, com trend NE-SW. Os folhelhos da Formagao Candeias representam as rochas
geradoras, enquanto que as rochas reservatorio estdo localizadas, da base para o topo da
seqliéncia estratigrafica (Figura 2.1), no Membro Boipeba da Formagao Alianga, Formagao
Sergi e na Formagido Agua Grande e Membro Mata Catu da Formagdo Marfim, destacando-
se a Formagdo Sergi como o mais importante reservatdrio com espessura média de 250 m

(Rodovalho et al. 1989).

A Formagao Sergi corresponde a um importante reservatorio de hidrocarbonetos
dentro do cenario nacional. O Relatorio de Reservas da PETROBRAS de junho de 1986
indica, para a referida formagio, um volume original de 6leo de 328 milhdes m’

distribuidos em 28 acumulagdes de carater estrutural, todas situadas na Bacia do
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Reconcavo, representando 52% da reserva de 6leo na respectiva bacia (Rodovalho et al.

1989) e com fator de recuperacdo (FR) de aproximadamente 49% (Menezes et al. 1996).
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Figura 2.1: Coluna Estratigrafica da Bacia do Recdncavo (Caixeta et al. 1994).
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Principal portadora das acumulagdes de hidrocarbonetos no campo em estudo, a
Formagao Sergi possui extensa e continua distribui¢do areal, constituida basicamente por
corpos tubulares arenosos levemente acunhalados para leste que integram uma grande
seqiiéncia granodecrescente, sendo depositada por um sistema de leques aluviais sob clima
arido, francamente progradantes e advindos de W e SW, que gradam a jusante para

planicies aluviais (Bruhn & Ros, 1986).

De acordo com Caixeta et al. (1994), a Formagao Sergi ¢ composta litologicamente
por arenito fino a conglomeratico, cinza esverdeado a vermelho, com estratificagdes
cruzadas acanaladas. Podem ocorrer também intercalacdes de folhelhos vermelho ¢ cinza-

esverdeado e conglomerado.

A Formagdo Sergi, no Campo de Estudo, ¢ dividida em dois blocos: principal e
secundario. De acordo com o mapa estrutural do topo da formagdo proposto por Chaves et
al. (1996), a estrutura corresponde, no Bloco Principal, a uma fei¢do homoclinal alongada
na direcdo NE/SW, com mergulho para noroeste, limitada a sudoeste por um sistema de
falhas normais de grande rejeito de dire¢do NW-SE. Neste bloco os contatos originais de

gas/oleo e 6leo/agua situam-se a -1080 e -1200 metros, respectivamente.

De acordo com Baumgarten (1969), a Formacdo Sergi pode ser dividida em zonas
operacionais, onde os critérios utilizados pelo referido autor na separagdo foram as
caracteristicas litologicas, sobretudo a granulometria, teor de argilas, nodulos de chert e
carbonato, graos de feldspatos e intercalagdes de arenitos calciferos. Uma breve descrigdo
das caracteristicas de cada zona, bem como consideragcdes do autor sobre as mesmas sao

abaixo apresentadas:

= Z1: Corresponde ao topo do intervalo analisado. Litofacies arenito médio
maci¢co (Amm) e arenito grosso argiloso (Aga) compdem 41,7% da zona,
apresentando os mais baixos valores de argilosidade de todo o pacote
analisado. As litofacies arenito grosso (Ag) e arenito bimodal (Abi), potenciais

reservatorios, correspondem a 34,5%. Apesar de espessura relativamente
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pequena (6,9 m), esta zona constitui-se num intervalo interessante do ponto de
vista exploratorio. Cuidados devem ser tomados devido a presenca de cloritas e
caolinitas que, sob o efeito de fluxos rdpidos podem migrar e causar o
tamponamento dos poros.

72: Dominio das litofacies argilosas, arenito grosso argiloso (Aga), arenito
médio maci¢co (Amm) e arenito médio fluidizado (Amf), que representam
82,5% do intervalo. A presenca de esmectitas caracteriza esta zona como uma
das que mais sofreu o mecanismo de infiltracdo de argilas (Aga) e deformagdes
po6s-deposicionais (Amm e Amf). Em comparagdo com as demais zonas esta
pode ser considerada a menos interessante do ponto de vista de reservatorio.
Z3: Constitui uma das zonas de maior potencial reservatdrio. Ocorre o
predominio da litofacies ndo argilosa arenito grosso (Ag), com 58,5 %, contra
32,5% das litofacies argilosas arenito grosso argiloso (Aga) e arenito médio
maci¢o (Amm).

Z4: O mais alto teor de argilosidade ¢ observado nesta zona, entretanto os
valores de porosidade e permeabilidade também sao elevados, com a litofacies
arenito grosso (Ag) sendo a dominante. A alta argilosidade ¢ compensada pelo
baixo teor de cimento remanescente, tornando possivel os valores elevados de
permeabilidade.

Z5: E a mais espessa dentre as zonas, apresentando grande variedade de
litofacies: arenito grosso (Ag), arentio médio macico (Amm), arenito grosso
argiloso (Aga), arenito médio fluidizado (Amf), arenito médio laminado
(Aml), arenito médio calcitico (Amc) e pelitos. Nesta zona a litofacies arenito
grosso (Ag), predominante no intervalo, aparece com as melhores
caracteristicas permo-porosas e, em fung¢do disso, a zona se destaca das demais
por apresentar elevados valores médios de porosidade e permeabilidade.

Z6: Corresponde a base do intervalo analisado. Em compara¢do com as demais
zonas esta apresenta o menor interesse do ponto de vista exploratério. E
dominada pela litofacies argilosa arenito médio macico (Amm), compondo
cerca de 100% da espessura total. A permeabilidade inferior da esperada com

porosidade média de 12,9% apresentada no intervalo pode ser justificada pela
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presenca de argilas que, quando observadas em laboratdrio, apresentam
microporosidades ndo detectadas no processo de contagem de ponto em
laminas, superestimando a porosidade. A permeabilidade baixa pode ser
justificada também pelo alto teor de argila e pela desorganizacdo do espago

poroso.

2.2 Ferramentas Utilizadas na Quantificacio da Saturacio de Agua

2.2.1 Principios

Pulsed Neutron Capture - PNC

As ferramentas baseadas no principio de “Pulsed Neutron Capture” (PNC) surgiram
no final da década de 60 com a capacidade de fornecer informagdes importantes como a
saturacdo, porosidade e litologia. Apropriadas para perfilar pogos revestidos, em producao
ou amortecidos, possuem aspecto delgado (1 11/16 polegadas de didmetro), constituidas
basicamente por um acelerador de particulas (Minitron) responsavel pela emissdo de pulsos
de néutrons com 14 MeV de energia. Esses néutrons interagem com os atomos dos
elementos presentes no poco € na formacdo e, devido as colisdes com outros ntcleos,
perdem energia e ficam suscetiveis a serem capturados pelos elementos da formacgao
quando atingem um nivel estavel de baixa energia termal (0,025 eV). Uma vez capturados,
emitem raios gama que sdo registrados em dois detectores, um localizado proximo a fonte e
outro mais distante. A taxa de captura de néutrons termais (SIGMA) ¢ proporcional ao

tamanho da se¢do de captura dos elementos presentes na formacgao (Morris et al. 2005).

Segundo Morris et al. (2005), dentre os elementos comuns existentes nas rochas
sedimentares o cloro ¢ o que apresenta a maior secdo de captura, fazendo com que os
néutrons termais sejam absorvidos mais rapidamente por ele do que por qualquer outro
elemento. Dentro deste contexto, as formagdes saturadas de dgua salgada com elevada
salinidade (superior a 60.000 ppm) sdo facilmente diferenciadas de formagdes portadoras

de hidrocarbonetos devido a presenca do elemento cloro contido nas aguas salobras. No
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entanto, todos os componentes do fluido e da rocha contribuem para a absor¢ao do néutron,

tendo como conseqiiéncia uma se¢do de captura global X, representada por

Z log = Z ma (1 - ¢e - Vsh) + Vsh Z sh +¢6SWZ wa +¢e (1 - Sw)z hyd * (1)

O valor obtido de X, ¢ entdo utilizado na determinag¢do do valor de saturacdo de agua

(Sw) para a formacao:

PO D LS I I el IO I I o
' AOIADI |

onde:
Vs = Volume de argila (%);
Sw = Saturagdo de agua (%);
Yhya = Sigma hidrocarboneto (unidades de captura);
Yo = Sigma log (unidades de captura);
Zma = Sigma matriz (unidades de captura);
>¢n = Sigma argila (unidades de captura);
Ywa = Sigma agua aparente (unidades de captura);

. = Porosidade efetiva (PHIE) (unidade de porosidade).

A ferramenta fornece boas leituras da saturacdo quando a salinidade da agua de
formagdo ¢ elevada, constante e conhecida. Entretanto, um numero significativo de
reservatorios tem a sua producao mantida por injecdo de adgua, fazendo com que ocorra a
reducdo ou alteracdo da salinidade da formacdo, podendo acarretar obtencdo de valores
incorretos. Outras vantagens a serem consideradas sdo a sua utilizagdo em pogos revestidos;
capacidade de distingdo entre dleo e gas, diferente dos perfis de resistividade; a leitura nao
¢ influenciada pela geometria dos poros; sua maior resolugdo vertical quando comparadas
com as ferramentas de inducdo permite identificar um maior nimero de variagcdes na curva

de saturacdo de agua (Hamada, 2006).
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Dentre as desvantagens, pode-se citar que em aguas com baixa salinidade (inferior a
35.000 ppm), ndo consegue diferenciar entre 6leo e agua por que a taxa de captura de
néutrons ¢ semelhante. Também nao pode lidar com formagdes que apresentam valores de
salinidade distintos pois, a agua injetada pode conter valores de salinidade distintas dos da

formacao, gerando assim um erro na leitura (Hamada, 2006).

Também € possivel obter outros dados na perfilagem utilizando tais ferramentas,
como a porosidade neutronica PHIT, que ¢ calculada por meio dos detectores near/far.
Como as moléculas de gas presente nos poros sdo rarefeitas, o numero de interagdes entre
os néutrons emitidos e os atomos da formac¢do diminui frente as zonas do reservatorio que
estdo saturadas com gés. Devido a redugdo nos valores da curva de choques inelasticos
registrada nos perfis, ocorre uma diminui¢ao da porosidade neutronica, com valores que
podem chegar proximos de zero. Ocorre também uma separa¢do nas curvas de contagem
dos detectores near e far , quanto menor for a argilosidade das rochas reservatorios. Tal

comportamento possibilita a identificagdo de zonas portadoras de gids no reservatorio

(Kronbauer ef al. 1998).

Mato et al. (2000) ressaltam que os valores de saturacdo calculados na capa de gas,
obtidos por meio do principio PNC, ndo sdo confidveis, devido ao fato das leituras de
PHIT, que servem para o calculo da porosidade, serem muito influenciadas pela presenca

de gas, tendendo a zero.

Pulsed Neutron Spectrometry - PNS

Devido aos problemas acima citados com o principio PNC, a industria tentou
desenvolver, no inicio da década de 90, uma ferramenta que ndo possuisse tantas
debilidades e viesse a apresentar valores mais confidveis. E apropriada para perfilar pogos
revestidos, em producdo ou amortecidos, fornecendo também demais informag¢des como a

saturacao, porosidade e litologia.

Trata-se de uma ferramenta pulsadora de néutrons com 14 MeV de energia, possui

dois detectores do tipo Oxi-ortosilicato de gadolinio ativado com cério (GSO), sendo
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operada em trés modos distintos: 1) modo ineléstico-captura, 2) modo captura-sigma e 3)
modo sigma. Possui dois tamanhos: o A, com 1-11/16" e o B, com 2-1/2" de didmetro. O
modo sigma, utilizado no presente estudo, ¢ empregado quando a salinidade da 4dgua da
formagao ¢ elevada a ponto de permitir a perfilagem utilizando-se o PNC. Ela proporciona
dados da secao de choque de captura com corridas répidas do instrumento, o que significa

velocidade de perfilagem de até 1550 m/h (1800 ft/hr) (Elshahawi et al. 2001).

Os perfis PNS medem a quantidade relativa de ntcleos de carbono e oxigénio da
formagdo. A quantificacdo da razdo C/O ¢ obtida por meio de informagdes do espalhamento
ineldstico dos néutrons ao invés da captura, como ocorre nas ferramentas de PNC. Os
néutrons emitidos pela fonte em alta velocidade sofrem colisdes com os nucleos da
formacao gerando a emissdo de raios gama de energia tnica ou também denominados raios
gama inelasticos, caracteristicos de cada elemento quimico, possibilitando determinar e
quantificar quais os tipos de atomos estdao presentes na formacao (Figura 2.2) (Elshahawi et

al. 2001).

Elevada razdo C/O indica 6leo, enquanto baixas razdes indicam agua. O espectro
inelastico € utilizado também na identificagdo de Calcio (Ca), Ferro (Fe), Enxofre (S) e
Silicio (S1), que auxiliam na determinacdo da litologia. Dentre as vantagens, pode-se citar
que a mesma nao ¢ afetada pelo cloro e pode ser utilizada em formacdes onde a salinidade
da agua é desconhecida. As principais desvantagens sdo relacionadas ao seu didmetro
relativamente grande, que pode impossibilitar ou dificultar a perfilagem em alguns pogos, e

a baixa velocidade de perfilagem (Wilson, 2002).

21



\\ — Oxygen
2@ () — Silicon
Downhole Accelerator —= ~ = — Tool lbackground
o ( > — Calecium
lon source @ 2 Iron
4 , If = — Carbon
5
L <]
i m_@@% w N 8
! e e J
/ [
Filament  Magnet Target Inelastic
gamma rays
1 2 3 4 5 6 7 8
Energy, MeV

Figura 2.2: Funcionamento da ferramenta:A) A ferramenta emite pulsos de néutrons de alta energia

na formagdo (14 MeV); B) O néutron se choca com o ntcleo do atomo e gera excitagdo, denominada de raios

gama inelasticos; C) O aparelho efetua a captura desses raios gama inelasticos e enquadra o atomo de acordo
com a contagem efetuada. Fonte: Elshahawi et al. (2001).

2.2.2 Historico de Utilizacao da Ferramenta e Trabalhos Relacionados

O uso de perfis que quantificam a saturagdo de agua e, por conseqii€éncia, auxiliam na
localizagdo de 6leos remanescentes iniciou-se na década de 70 e tem se mostrado vantajoso
do ponto de vista econdmico, com significativos acréscimos nas reservas. Os dados obtidos
das perfilagens realizadas com ferramentas que medem a saturacdo de agua sdo
principalmente utilizados de duas maneiras. A primeira, onde ¢ realizada a andlise
qualitativa dos perfis gerados na tentativa de apenas identificar possiveis regides de dleo
que ainda ndo foram drenadas ou variagdes nas posi¢des dos contatos dleo/agua e gas/oleo
dos reservatoérios. A segunda consiste da adocdo da técnica de time lapse, onde pogos
perfilados em diversos anos sao utilizados para estudar o comportamento da saturagdo de

agua no reservatorio.

No primeiro caso, onde sdo utilizadas na localizagdo de pontos onde ocorrem
acumulagdes remanescentes, pode-se citar os trabalhos de Wolff e al. (1993) no Campo de

Bahrain, Barein e Hupp et al. (1999) no campo maduro de North Slope, Alaska.

De acordo com Wolff et al. (1993), mostrou-se eficiente no mapeamento e distingao

do O6leo remanescente do gas presente no reservatorio, apresentando também bons
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resultados quando utilizadas na calibragdo de demais pogos. Entretanto, algumas
consideracdes foram feitas no que diz respeito as condi¢cdes necessarias para a utilizacao
em reservatorios. Segundo o autor, a formacao precisa estar bem definida, com informagdes
seguras de porosidade e mineralogia, sendo um dos fatores a serem verificados a
quantificagdo de argila (elevada concentragdo pode prejudicar os resultados obtidos).
Segundo Hupp ef al. (1999), tem permitido identificacdo precisa de reservas remanescentes
em ambientes diversos, onde a interpretacdo das informacdes advindas da ferramenta

resultaram num acréscimo de produgdo e aumento da vida dos pocos.

O segundo caso, onde ocorre o monitoramento continuo da saturagao do reservatorio
utilizando perfilagens corridas em ¢épocas distintas em varios pocgos, tem sido
freqiientemente utilizado no gerenciamento do reservatorio e implantagdo de técnicas de
recuperagado, principalmente em campos gigantes ¢ maduros. Dentre os trabalhos onde foi
adotada esta técnica, destaca-se como um dos pioneiros o de Golder (1978) no Campo de

Ekofisk, Noruega.

Por se tratar de técnica difundida e aprovada pela industria, diversos trabalhos podem
ser encontrados, dentre os quais o de Harness et al. (1998) na determinacdo e
monitoramento de 6leo pesado no campo maduro de Kern River, Estados Unidos;
Elshahawi et al. (2001) no monitoramento da saturacdo de 6leo no Golfo de Suez e
Moinard et al. (2001), que estuda o monitoramento da satura¢do do reservatério do Campo

de Attaka, Bacia Kutei, Indonésia.

Harness et al. (1998) defende o uso na determinacdo da saturagdo e monitoramento
da deplegdo do reservatdrio, sendo também de grande valia no monitoramento dos pogos,
propiciando maior precisao e atualizagdo dos dados de saturagao do campo, gerando assim
a possibilidade de um gerenciamento mais eficaz e planos futuros de adensamento da malha
exploratoria. De acordo com Elshahawi et al. (2001), o uso no monitoramento da saturagao
de agua ¢é de grande valia pois nao sofre influéncia da salinidade da dgua, ao contrario das
ferramentas desenvolvidas para a quantificacdo de saturacdo de geragdes anteriores. No

estudo realizado no Golfo de Suez, mostrou-se eficiente na detecgdo de bolsdes de
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hidrocarbonetos remanescentes bem como no rastreamento dos contatos gas/0leo/agua,

propiciando melhor conhecimento do fluxo de fluidos no reservatoério.

Segundo Moinard et al. (2001), tem sido parte integral de todo trabalho envolvendo
obten¢do de dados por meio de perfis geoelétricos no Campo Attaka, campo este com
producdo acumulada de 600 MMB (milhdes de barris) de 6leo desde 1972. Segundo o
autor, a ferramenta ¢ de grande valia na contribui¢do do gerenciamento do campo, pois seu
uso proporcionou a localizagdo de reservas da ordem de 100 MMB (milhdes de barris),
além da diminuicao nos custos de exploragdo devido a maior precisao quanto a localizagao

de 6leo remanescente, poupando tempo e esforgo.

No Brasil, estudos foram realizados a fim de entender o comportamento da saturagao
e efetuar a sua modelagem por meio da utilizagdo das ferramentas acima citadas em
conjunto com técnicas geoestatisticas diversas. Dentre os desenvolvidos recentemente,
merecem destaque os trabalhos de Friedrich (2003) e Kronbauer (2003), realizados em
campos diferentes do aqui utilizado, que serdo abaixo descritos por possuirem

particularidades com o trabalho que sera desenvolvido.

Friedrich (2003) utiliza na constru¢do de modelos 3D de saturagdo de fluidos técnicas
geoestatisticas com métodos estocasticos e deterministicos. Os dados utilizados na
constru¢ao do modelo de saturagdo foram de 26 pogos com perfilagens PNC entre os anos
de 1999 e 2001. O processo para a obtencao de modelo de saturagdo atual de fluidos do
campo iniciou-se com a constru¢do do modelo geoldgico 3D com base em dados de
eletrofacies e, posteriormente, foram estimadas via krigagem as varidveis porosidade e
saturagdo. Essas varidveis embasaram a construcdo de cendrios probabilisticos da
ocorréncia de 6leo remanescente apds o preenchimento do modelo com os dados de
saturagdo, objetivando a defini¢do de areas alvo de novas pesquisas ou intensificacdo da

malha exploratoria.

A metodologia comumente utilizada na localizacdo de areas de concentracdo de

hidrocarbonetos remanescentes consiste na modelagem da estrutura dos reservatorios com o
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uso de dados disponiveis de perfis convencionais e testemunhos, associando dados de
histérico de producdo e inje¢do a esse modelo. Uma segunda possibilidade consiste de
mensurar, diretamente, as profundidades e extensdo de hidrocarbonetos em pogos

produtores (Friedrich, 2003).

Friedrich (2003), mesmo reconhecendo o carater dinamico da variavel saturacao,
adotou a mesma como sendo uma varidvel estatica, justificando a inviabilidade do
tratamento como varidvel dindmica pela auséncia de um histdérico de producdo de dleo e
agua e de injecdo de adgua e gas no campo por zonas de produgdo. Segundo a autora, este
tipo de histdrico € praticamente impossivel de ser obtido em campos como o estudado, que
encontra-se em producdo ha vérias décadas, principalmente pela méd qualidade dos

registros.

O trabalho de modelagem de saturagdo iniciou-se pela defini¢do das zonas
estratigraficas do reservatorio e a distribuicdo das eletrofacies em cada zona de modo
separado. A modelagem da saturagdo ocorreu pela andlise separada da varidvel em cada
zona estratigrafica e, dentro de cada zona, com relacdo a variavel eletrofacies. Para tal foi
utilizada a krigagem ordindria dos valores da satura¢ao dos pogos com dados da ferramenta

(Friedrich, 2003).

Visando a identificacdo de areas com possivel concentracdo de 6leo remanescente,
foram gerados 20 modelos equiprovaveis de eletrofacies, de porosidade e de saturagdo pelo
método da simulagdo estocastica. Na busca pela diminuicdo dos modelos foi realizado o
pos-processamento dos dados em diferentes etapas. A primeira etapa consistiu da defini¢do
do valor de corte. Para a variavel saturagdo de agua, o valor de corte foi definido como o
valor abaixo do qual o 6leo presente nos espacos porosos pode ser recuperado de forma
comercial, variando de campo para campo. Foi adotado valor de corte de saturagdo de dgua
de 65% e BSW menor que 97%. Para a varidvel porosidade o valor de corte foi de 20%,
pois valores menores que o estabelecido, segundo a autora, possuem o problema da variavel

saturacdo ndo possuir um grau de confiabilidade aceitavel (Friedrich, 2003).
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Posterior a primeira etapa, foram constituidos modelos de probabilidade de
ocorréncia de acordo com os parametros de corte estabelecidos anteriormente. Foi possivel
constatar, por meio da andlise do mapa de probabilidade, uma grande semelhanca nos
contornos principais dos mapas de probabilidade para a eletrofacies 1 e de probabilidade
para a porosidade superior a 20%, explicado pelo alto grau de correlagdo entre elas. O mapa
de probabilidade de saturacdo tem seus valores prejudicados para as regides fora da area de
influéncia dos valores, determinada como sendo de 500 metros radiais a partir do pogo com

os dados de origem (Friedrich, 2003).

A partir dos modelos de probabilidade foram geradas variaveis indicatrizes de alta
probabilidade de ocorréncia da variavel acima do valor de corte, onde foi estabelecida
probabilidade maior do que 80% para o reservatorio possuir, segundo a autora, excelentes
caracteristicas permoporosas aliadas a predominadncia da eletrofacies 1, garantindo a
continuidade dos corpos sedimentares. Os resultados obtidos sdo similares aos mapas de
probabilidade, com o acréscimo de um filtro objetivando mostrar somente regides de
grande probabilidade dos valores das varidveis obedecerem aos respectivos valores de corte

de cada uma delas (Friedrich, 2003).

Posterior a esta etapa, foi realizado o cruzamento das varidveis indicatrizes, com a
multiplicagdo da indicatriz litologia pela indicatriz da porosidade, gerando a variavel
indicatriz do reservatorio. Esta ultima variavel da indicatriz foi cruzada com a variavel
indicatriz da saturagdo, gerando uma variavel indicatriz denominada reservatorio com 6leo

com grande probabilidade de que todas as restricdes sejam obedecidas (Friedrich, 2003).

Utilizando a variavel indicatriz do reservatério com 6leo, Friedrich (2003) submeteu
os dados ao estudo de conectividade das células com o objetivo de determinar regides
continuas do reservatorio e que permitissem o escoamento dos fluidos em seu interior,
sendo consideradas células em contato aquelas que apresentam uma face comum a duas
células. Foram obtidos resultados onde valores superiores a 75% do total de células da

malha, que satisfazem as condi¢des impostas, estdo conectadas.

26



Com as informagdes obtidas partiu-se para a determinagdo da area alvo, onde foram
selecionadas inicialmente 2 4reas devido ao tamanho e proximidade dos pogos com dados
condicionantes. Para ambas foi calculado o volume de 6leo remanescente por meio da
multiplicagdo do nimero de células conectadas, da porosidade média da area, da saturacao
média da area e do volume de cada uma das células presentes em cada area, possibilitando
gerar um conjunto de imagens com areas promissoras a concentracao de hidrocarbonetos
assim como regides que ndo foram drenadas e possuissem um bom potencial para

aproveitamento futuro (Friedrich, 2003).

Dentre as conclusdes do trabalho, a autora sugere a utilizacdo de mapas de saturacao
ao longo do tempo obtidos de modelos de fluxo para serem utilizados como deriva externa

na modelagem geoestatistica.

Kronbauer (2003), a partir de perfilagens realizadas com as ferramentas baseadas no
principio PNC em pocos ao longo do periodo compreendido entre 1997 e 1999, construiu
um banco de dados de valores de saturagdo de agua para o campo estudado. De posse
dessas informagdes ¢ em conjunto com o modelo fisico do reservatorio, facies e petrofisica
o autor, por meio da utilizacdo de técnicas geoestatisticas, constituiu diversos cenarios
equiprovaveis de saturagdo, obtendo também cendrios de menor risco para novas locagdes

de pogos e adensamento da malha de produciao do campo.

A primeira etapa desenvolvida por Kronbauer (2003) diz respeito ao estabelecimento
das eletrofacies para o campo em estudo por meio do estudo dos dados de GR, VSH, PHIE,
NPHI e RHOB. Para a definicdo das mesmas o autor utilizou 3 métodos de andlise
estatistica multivariada: Andalise de Componentes Principais, Analise de Agrupamento e
Analise Discriminante. Visando avaliar os resultados e examinar a eficiéncia dos mesmos

foi realizado pelo autor a validacdo cruzada ou validagdo direta dos resultados.

Posterior ao estabelecimento das eletrofacies, Kronbauer (2003) realizou a
modelagem geologica do reservatorio por meio da aplicagdo do método plurigaussiano

truncado para a modelagem das facies. Os resultados obtidos pelo autor assemelham-se
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com o modelo geoldgico para o campo, sendo possivel identificar feicdes geoldgicas como

lobos deltdicos e canais no modelo geoestatistico gerado.

Obtido o modelo geoldgico sucedeu-se a modelagem das propriedades petrofisicas
(porosidade e permeabilidade) advindas de andlises petrofisicas convencionais feitas em
laboratorio com plugs dos testemunhos do reservatério e de conjunto de perfis RHOB,
PHIN e da saturagdo, dados estes provenientes das perfilagens PNC. Para a modelagem da
porosidade foi realizada a krigagem simples utilizando os valores de porosidade efetiva e,
na modelagem da permeabilidade seguiram-se mesmos critérios dos valores de porosidade
no espaco tridimensional do reservatdrio, isto ¢, foram estimados por Krigagem Simples,
com variograma linear, a partir dos dados de pocos e dentro do dominio de cada litotipo

(Kronbauer, 2003).

Utilizando os valores de saturagao corrigidos Kronbauer (2003) simulou a saturacao
de 4gua utilizando os algoritmos disponiveis no programa HERESIM 3D. Neste programa,
a atribuicdo dos valores de saturacdo ¢ realizada independente de cada litotipo, onde a
saturagdo na célula (associada a um litotipo) sera um valor sorteado aleatoriamente a partir
da distribui¢cdo informada deste atributo para o determinado litotipo, segundo o método de
Monte Carlo. Outra maneira utilizada pelo autor para obter a estimativa dos valores,
utilizando o mesmo programa, foi o uso da krigagem simples dos valores e o uso de
variograma linear dentro de uma vizinhanga unica. Os resultados obtidos mostraram-se
incoerentes em ambos os casos, destacando-se como incoeréncia principal a ocorréncia de
valores baixos de saturacdo de agua abaixo do contato 6leo/dgua. Esta incoeréncia, segundo
o0 autor, esta associada provavelmente a ndo utilizagao das superficies de contato gas/oleo e

6leo/agua.

A solugdo encontrada para a modelagem da saturacdo consistiu na utilizagdo do
software ISATIS 4.0.5., onde o autor utiliza o algoritmo de simulagdo gaussiana seqiiencial.
Definido o modelo de simulagdo da variavel saturagdo de agua, foram entdo gerados 30
cenarios equiprovaveis da distribui¢ao de saturacao, analisados de forma probabilistica com

o objetivo de acessar incertezas quanto ao volume de 6leo atual do reservatdrio. Os
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resultados obtidos estio muito proximos do Volume de Oleo in Place (VOIP) e da
saturagdo de Oleo remanescente no reservatdrio fornecido pela Petrobras, com uma

diferenca de aproximadamente 2% (Kronbauer, 2003).

Como alternativa ao método de simulacdo estocastica, foi testado o método de
krigagem ordinaria tridimensional deste atributo, visando a andlise da possibilidade de
obter-se distribui¢do mais continua da saturagdo por meio da interpolacdo dos seus valores
condicionantes, acreditando que o comportamento espacial desta variavel deva ser mais
suave, ficando a ocorréncia de valores altos e baixos proximos condicionados a existéncia

de barreiras de permeabilidade que controlam o fluxo de fluidos (Kronbauer, 2003).

As diferencas apresentadas entre os métodos de simulagdo gaussiana seqiiencial e
krigagem ordindria para o preenchimento da malha do reservatério com os dados de
saturacao de fluido foram que, visualmente, os valores de krigagem produziram melhores
resultados com variacdes suaves em dire¢do ao topo da estrutura, enquanto a simulacio
gaussiana seqiiencial apresenta uma distribuicdo aleatéria de valores altos e baixos no
espaco entre pocos, conferindo as imagens um aspecto de mosaico pouco provavel na

analise geoldgica convencional (Kronbauer, 2003).

Dentre as conclusdes apresentadas por Kronbauer (2003) a respeito de seu trabalho,
no que diz respeito a saturacdo de dgua e sua modelagem, o mesmo aponta a simulacio
seqliencial gaussiana como a que apresentou resultados mais condizentes com os dados de

producdo quando comparados com o mapa de ISOBSW do campo.

2.3 Técnicas Geoestatisticas

Desenvolvida por Georges Matheron na década de 60, a geoestatistica surgiu com a
finalidade de solucionar problemas de estimativa de reservas minerais. E um método topo-
probabilistico, ou seja, utiliza um modelo probabilistico e a posi¢ao espacial (coordenadas

X,y € z) das observacdes para estudar a variabilidade dos valores observados.
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O objetivo da geoestatistica € otimizar as predi¢des, por meio da elaboragao de um
modelo mais realista das heterogeneidades de um reservatério como, por exemplo, suas
propriedades. Desta forma o estudo geoestatistico ¢ importante para assegurar e preservar a
realidade geologica durante a constru¢do do modelo. Ela fornece uma série de ferramentas
que permite o melhor proveito das informacgdes disponiveis, minimizando os riscos nas

decisdes a serem tomadas acerca de um grande investimento.

No presente trabalho os métodos geoestatisticos adotados foram a krigagem ordinaria
para a modelagem da porosidade e saturacdo e a krigagem com deriva externa, utilizada na

modelagem da saturagao.

A krigagem, técnica geoestatistica de grande utilizacdo na industria do petréleo, foi
introduzida inicialmente por Daniel G. Krige no estudo de depdsitos minerais na Africa do
Sul. Segundo Matheron, a krigagem pode ser definida como uma estimativa de um atributo
em um volume de suporte por meio da ponderagdo de todas as amostras disponiveis, onde
os pesos de cada amostra s3o obtidos com a condicdo restritiva de que a somatoria dos

pesos seja igual a 1 e a variancia de estimativa seja minima (Oliveira, 1997).

Ao longo dos anos, surgiram variagdes da krigagem , como por exemplo a krigagem
da média, krigagem universal, krigagem ordinaria, krigagem com deriva externa, krigagem
fatorial, entre outras, cada qual com a finalidade especifica de uso em determinada area ou
situagdes onde o emprego da geoestatistica ¢ fundamental para anélise das incertezas das

estimativas.
A seguir segue breve explicacdo, com base em Oliveira (1997), a respeito da

Krigagem Ordinaria (KO) e Krigagem com Deriva Externa (KDE), métodos utilizados no

presente trabalho.
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Krigagem Ordinaria

Por meio da krigagem ordinaria é possivel determinar um valor em uma determinada
posicdo X¢ usando os m dados vizinhos Z(x;) através de uma combinagdo linear com

ponderadores 4., de acordo com a equagao

Z"(x))= 2 A%, )Z(x,). &)

Um dos objetivos desta krigagem ¢ minimizar a varidncia do erro acrescentando a
condicdo ndo viés, ou seja, a somatdria dos pesos iguais a 1. O sistema ¢é resolvido
introduzindo o multiplicador Lagrange p. O procedimento fornece um sistema com (n+1)
equagdes ¢ (n+1) incognitas que correspondem aos n valores dos ponderadores mais o
parametro de Langrage. O sistema de krigagem pode ser escrito em fun¢do da covariancia

(2) ou do semivariograma, pois foi incluida a condi¢do de ndo viés, onde

Z/”tj (x, )C(xl. - X, )— w(x,)=Clx, —x, Wi =12,...,n.
=

le(xo)zl.
j=1

O]

O sistema de equacdes tera uma unica solucao se, e somente se, a fungdo covariancia
modelada a partir dos dados for positivamente definida. A variincia de krigagem ¢ escrita

como

n

O-Ifo (xo): C(0)+,u(x0)—2/1i (xo )C(xi — X ) ©)
i=1
A variancia da KO nao fornece medida absoluta de confiabilidade, tratando-se de
uma medida relativa da qualidade da interpolacdo para as diferentes regides, ou a qualidade
da configuracdo geométrica dos pontos. Implicitamente dentro da KO encontra-se o calculo

da média dos dados através da krigagem da média. Remacre (1995) demonstrou a relacao
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entre os ponderadores obtidos através da KM, KS e KO e o relativo a média na estimativa

da KS como sendo
/15< 0= ﬁmﬁfm + ﬁfs . 6)

Usando vizinhanga movel para cada posi¢ao xg, a KO estima a média m(x) a partir
dos dados de vizinhanga. Assim sendo, a KO com vizinhanga mével ja ¢ um algoritmo ndo
estacionario que pode manusear a ndo homogeneidade dos dados, sendo este o fator de

sucesso ¢ durabilidade KO quando aplicada com vizinhanca mével.

Krigagem com Deriva Externa

O conceito de deriva externa ¢ definido em Deutsch e Journel (1992) e Wackernagel
(1995). Oliveira (1997) estudou a aplicabilidade e limitagdes dessa modalidade na analise

de reservatdrios petroliferos no Brasil.

A krigagem com deriva externa ¢ uma extensdo da krigagem, na qual a informacao de
uma ou mais funcdes de varidveis externas sdo integradas ao processo de krigagem da
variavel primaria. O dominio espacial de ambas as variaveis deve ser o mesmo. E aplicada
em reservatorios que apresentam uma tendéncia espacial significativa de suas principais

propriedades.

Segundo Oliveria (1997), “... admitindo a existéncia de apenas uma varidvel
secundaria e assumindo o modelo de deriva do tipo E (Z (x)) = a, + a;s(x), o sistema da

KDE pode ser escrito como

Zi;ij(xo)Cy(xi —xj)+ ,ul(xO)S(xi)z Cy(x,. —xO)Vi =12,...,n.
ilj(xo):l. ™
Z:}“J(xo)s(xj): S(xo )
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onde A = peso para cada ponto j estimado em relacdo a i e x= multiplicador de

Lagrange.

Quanto as equagdes do conjunto acima, a primeira corresponde a fungdo aleatoria de
segunda ordem da varidvel primaria; a segunda funcao atesta a somatdria dos pesos iguais a
unidade; a terceira corresponde a func¢do da varidvel secundaria que descreve a
forma/superficie média para a varidvel primaria. A variancia de estimativa para a situagao

do sistema de equagdes acima exposto sobre a KDE ¢ escrita como
‘712<DE (xo ) = Cy (O)_ z A (xo )Cy (xi —X )_ Ho (xo ) —H (xo )S(xo ) ®
i=1

No caso deste trabalho, a variavel porosidade foi utilizada como deriva externa para a
modelagem da saturacdo de agua, visto que essas duas varidveis possuem uma relacao
fisica importante, o que ¢ suficiente para a aplicacdo da krigagem com deriva externa.
Dentre a desvantagem da KDE, pode-se citar o fato da mesma ndo capturar toda a
correlacdo cruzada entre as varidveis como a cokrigagem, bem como requerer o uso da

covariancia dos residuos.
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3. Analise Estatistica dos Dados

3.1 Analise Estatistica dos Dados do Campo

Foram utilizados dados de 37 pogos do Campo de Estudo (Figura 3.1), divididos em
dois formatos de arquivos. Um primeiro em formato .LAS contendo informacgdes sobre
profundidade, porosidade (PHIE), volume de argila (VSH) e saturagdo de agua (Sy). Um
segundo grupo de dados com extensdo .WELL contendo informagdes sobre profundidade,
litofacies, porosidade (PHIE), permeabilidade (K) e os marcadores delimitando cada zona

de produgdo do campo.

De posse dessas informacdes foi realizado um cruzamento com base na profundidade
entre as duas extensdes de arquivos, gerando um terceiro contendo os seguintes dados:
profundidade, porosidade (PHIE), volume de argila (VSH), saturacdo de agua (Sy),

advindos dos arquivos .LAS e litofacies e marcadores advindo dos arquivos .WELL.

O uso da varidvel porosidade ocorreu pois a mesma ¢ utilizada no calculo do volume,
além de possuir relagdo com a saturacdo de agua (Sw), como serd posteriormente
demonstrado. As litofacies utilizadas no presente estudo derivam das eletrofacies definidas
por Mato et al. (2000) com base na analise seqliencial de aproximadamente 115 metros de
testemunho. Segundo o autor, as litofacies 1, 2 e 3 representam rochas reservatorio onde, de
acordo com andlise do testemunho e demais informagdes, foi estabelecido que a litofacies 1
corresponde a melhor litofacies reservatorio, a litofacies 2 representa uma litofacies
reservatorio intermedidria e a litofacies 3 € considerada a pior dentre as reservatorio. As

litofacies 4 e 8 (ndo definida) representam ndo reservatorio.

Quanto aos dados de saturagdo de agua (Sw), foram utilizados dados provenientes de
dois tipos distintos de ferramentas, sendo a primeira baseada no principio PNC (Pulsed
Neutron Capture), que representam os perfis de decaimento radioativo, enquanto que a

segunda ¢ baseada no principio PNS (Pulsed Neutron Spectroscopy), que quantifica a razao
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C/O na formacgao, obtidos no intervalo de tempo entre 1993 e 2001. Dos 37 pogos, 5

apresentavam perfilagens da ferramenta obtidas em anos distintos (P-165, P-240, P-251, P-
269 e P-270).
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Figura 3.1:

Localizacao dos pogos utilizados no estudo.
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Tabela 3.1: Pogos utilizados no estudo com o ano de perfilagem.

Poco Perfil Poco Perfil
P-265 04/10/93 P-005 10/04/96
P-240 run 02 | 10/10/93 P-258 run 02 | 24/12/96
P-270 run 01 | 19/10/93 P-022 07/12/97
P-074 28/03/94 P-017 02/09/98
P-242 10/05/94 P-012 04/09/98
P-335 07/06/94 P-025 13/09/98
P-248 19/06/94 P-238 15/02/99
P-269 run 01 | 06/10/94 P-029 04/03/99
P-264 06/01/95 P-219 04/08/99
P-199 14/01/95 P-267 run 02 | 04/08/99
P-257 03/04/95 P-268 10/03/00
P-251 run 01 | 08/04/95 P-259 10/06/00
P-010 07/06/95 P-270 run 02 | 14/06/00
P-068 19/06/95 P-165 run_02 | 19/06/00
P-020 23/06/95 P-026 22/07/00
P-034 24/08/95 P-240 run_03 | 30/07/00
P-019 13/09/95 P-251 run_02 | 04/08/00
P-262 23/10/95 P-247 run_02 | 09/08/00
P-165 run 01 | 08/12/95 P-269 run 02 | 15/08/00
P-077 01/01/96 P-001 run 02 | 06/02/01
P-016 26/02/96 P-014 10/05/01

No que diz respeito a andlise estatistica dos dados, o conhecimento, entendimento e
assimilacdo dos dados disponiveis ¢ importante na busca por particularidades que venham a
justificar ou auxiliar no estudo do comportamento do reservatorio. No presente estudo serdo
analisadas as variaveis porosidade (PHIE), volume de argila (VSH), litofacies e saturagao

de dgua (Sw) para o reservatdrio e individualmente para cada zona.

3.1.1 Porosidade (PHIE)

A porosidade média encontrada para o reservatorio foi de 13%, valores minimo e
maximo de 0% e 33%, respectivamente. O desvio padrio, da ordem de 5,9%, foi
considerado médio, possibilitando a ocorréncia de por¢des com elevada porosidade dentro
do reservatorio. O valor encontrado para a mediana (14%) mostra que a mesma encontra-se

proxima da média e que a maioria dos valores ocorrem entre Qs € Mgy..

Na andlise da variavel por zonas de produgdo, as que apresentaram valores de

porosidade mais elevados foram as zonas 1, 3 e 5. Na zona 1 a porosidade média ¢ de
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15,63%, valor justificado pelo fato das litoficies Amm (arenitos médios macicos), Aga
(arenito grosso argiloso), Ag (arenito grosso) e Abi (arenito bimodal), que possuem baixa
argilosidade e, especificamente os dois ultimos considerados reservatorios, representarem
76,2% da zona. A zona 3, com porosidade média de 14%, € constituida em 58,5% de sua
totalidade pela litofacies Ag (arenito grosso). A zona 5, ultima zona dentre as com melhores
porosidades, ¢ a mais espessa do reservatorio e possui porosidade média de 14,76%,
predominando, assim como a zona 3, a litofacies Ag (arenito grosso), composta por

arenitos grossos a conglomeraticos.

A andlise dos quartis para as zonas operacionais, usando a média para comparagao,
evidencia a concentragdo de amostras entre Q,s € My, com os valores da mediana proxima a
média. Quanto ao desvio padrdo, as zonas que apresentam maiores valores sdo justamente
as consideradas reservatorio, talvez pela heterogeneidade apresentada dentro das litofacies
em decorréncia de pacotes argilosos visto que apresentam pouca variagdo entre litofacies
dentro das zonas. Os valores obtidos pela zona 1 podem ser questionados pela presenga de
gas na formacgdo, podendo falsear os resultados obtidos pela ferramenta. Uma sintese da

estatistica da variavel porosidade para o campo pode ser observada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Estatistica da variavel porosidade (PHIE) para o campo em estudo.

PHIE Amostras | Ma0) | Qus%) | M%) | Qi) | Macw) | Mo0? | o)
Reservatorio | 3422 0 999 | 1441 | 1775 | 334 | 1351 | 509
Zona 1 244 0.1 1278 | 1716 | 2013 | 334 | 15.63 | 696
Zona 2 258 0 8.55 | 1172 | 1505 | 2204 | 1142 | 478
Zona 3 630 0 1099 | 1537 | 1814 | 275 | 1407 | 6.04
Zona 4 849 0 0.2 | 1342 | 1675 | 2508 | 12.81 | 5.65
Zona 5 1161 0 1213 | 1569 | 1858 | 27.92 | 1476 | 5.57
Zona 6 230 0 696 | 1048 | 13.89 | 2046 | 101 | 481

3.1.2 Volume de argila (VSH)

A média da varidvel volume de argila no reservatorio foi de 22%, mostrando um
comportamento bastante irregular, comprovado pelo desvio padrao de 20%. Este alto valor
obtido para o desvio padrdo ¢ resultado da ocorréncia de litofacies distintas no reservatdrio,

como por exemplo as detentoras de grande argilosidade como as litofacies Pm (pelitos
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macigos) € A/S (intercalacdo de arenito e siltito) e outras constituidas basicamente por
arenito, como as litofacies Abi (arenito bimodal) e Ag (arenito grosso). A analise dos
quartis e mediana, usando novamente a média para comparagdo, permite constatar que a
maioria das amostras encontra-se entre My ¢ Q7s, com tendéncia para o Q7s, evidenciando

um reservatorio onde o volume de argila comumente € superior a 20%.

A andlise por zonas demonstra novamente o comportamento irregular da variavel,
justificado pelo desvio padrdo ndo inferior a 17%. As médias encontradas para as zonas,
exceto zonas 1 e 4, sdo similares, com valores médios de volume de argila entre 20 e 21%.
Analisando-se os quartis ¢ possivel constatar que, salvo a zona 1, as demais zonas possuem
suas amostras localizadas, na grande maioria, entre My € Q7s. Foi encontrado valor médio
significativamente baixo para a zona 1, com 11% de argilosidade e, pela analise dos quartis
com relagdo a média, verifica-se que a grande maioria das amostras encontra-se proximo ou
superior ao Q7s. A zona 4 difere das demais por possuir elevado volume de argila, com
média de 25%, sendo uma das justificativas para seu enquadramento como zona nao
reservatorio. Uma sintese da estatistica da variavel volume de argila para o campo pode ser

observada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Estatistica da variavel volume de argila (VSH) para o campo em estudo.

VSH Amostras M, (%) Q25 (%) My (%) Q75 (%) M, (%) Média G (%)
(%)
Reservatorio 3365 0 9,08 16,43 27,43 100 22,06 | 20,47
Zona 1 243 0 0,71 4,12 11,11 99,7 10,98 19,72
Zona 2 254 0 9,49 16,96 31,3 93,41 21,83 17,85
Zona 3 683 0 8,1 15,24 24,15 100 20,39 | 20,34
Zona 4 833 0,09 12,77 20,18 32,41 100 25,65 19,38
Zona 5 1129 0 9,33 16,39 26,59 100 21,88 20,5
Zona 6 223 0,1 9,94 15,33 28,83 99,9 21,72 19,23
3.1.3 Litofacies

Dentre as 4 litofacies presentes no reservatério a que possuiu maior
representatividade é a litofacies 1, com 29,48%, seguida da litofacies 2 com 25,37% e

litofacies 3 com 22,25%. Na litofacies 4, nao reservatdrio, foi também anexada a litofacies
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8 que representa litofacies nao definida, portanto a unido da litofacies 4 com a 8 no

reservatorio compreende 22,89%.

Quando ¢ realizada a critica a respeito das litofacies em cada zona € possivel observar
o predominio, representando mais de 1/3 do geral, da litofacies 1 em comparagdo com as
demais nas zonas 1, 3 e 5. Quanto a litofacies 2, esta encontra-se representada de maneira
praticamente uniforme em todas as zonas, com participagdo minima de 19,23% (zona 1) e
maxima de 28,37% (zona 3). A litofacies 3, considerada dentre as reservatorio como a de
pior qualidade, predomina justamente nas zonas 2, 4 e 6, consideradas menos interessantes
do ponto de vista exploratorio. Representando a por¢ao nao reservatorio, a litofacies 4, em
conjunto com a litofacies ndo determinada 8, possui participagdo regular nas zonas 1 a 5,
com minimo de 18,75% (zona 3) e maximo de 23,47% (zona 1). A zona 6 pode ser
considerada andmala quanto a litofacies 4, pois possui 33% da mesma, ou seja, 1/3 da zona

¢ constituida por rochas ndo reservatdrios.

No presente estudo serdo enquadradas como rochas reservatorio as litofacies 1, 2 ¢ 3
e, como rocha nao reservatorio, as litofacies 4 e 8. A adocdo desta classificacdo faz com
que, em nivel de reservatorio, a participacdo das consideradas litofacies reservatorio seja de

77,1%

Com relagdo as zonas, as litofacies reservatdrio ocorrem de maneira mais
representativa nas zonas 1 (76,53%), 3 (80,25%), 4 (78,1%) e 5 (79,95%), corroborando a
caracteristica reservatorio associadas as zonas 1, 3 e 5. Com relagdo a presenca das
litofacies reservatério na zona 4, acredita-se que o auto valor obtido justifica-se pela
ocorréncia significativa da litofacies 3, considerada a de pior caracteristica entre as
reservatorios. Quanto as demais zonas, a 2 possui 70,81% de litofacies reservatorio e a zona
6 com 66,96%. Como a soma da representatividade das litofacies ¢ igual a 100%, conclui-
se que as zonas com menor representatividade de litofacies ndo-reservatorio sao as zonas 1,
3 4 e 5, enquanto que as zonas 2 ¢ 6 possuem maior ocorréncia de litofacies nao-
reservatorio. Um resumo da estatistica da varidvel litofacies para o campo pode ser

observado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Estatistica da variavel litofacies para o campo em estudo.

Litofacies Amostras | Lito | Lito | Lito | Lito | Lito | Representacio | Representaciao
1 2 3 4 8 Lito 1+2+3 Lito 4+8

) | (%) | () | (%) | (%) (%) (%)

Reservatorio 3522 29,48 | 25,37 | 22,25 | 12,03 | 10,86 77,1 22,9
Zona 1 260 4538 | 19,23 | 11,92 | 5,38 | 18,08 76,53 23,47
Zona 2 274 10,95 1 21,90 | 37,96 | 16,06 | 13,14 70,81 22,19
Zona 3 719 33,80 | 28,37 | 18,08 | 8,90 | 10,85 80,25 19,75
Zona 4 849 2497 | 26,86 | 26,27 | 15,55 | 6,36 78,1 21,9
Zona 5 1187 37,49 | 25,7 | 16,76 | 8,51 | 11,53 79,95 20,05
Zona 6 233 6,87 | 22,75 ]37,34 21,89 | 11,16 66,96 33,04

3.1.4 Saturacio de agua (Sw)

Por se tratar de uma variavel dinamica, a saturagao de 4gua nao pode ser agrupada em
um conjunto de banco de dados tnico e estudada como as demais variaveis do presente
trabalho, que sdo estaticas, sendo necessario o agrupamento dos dados ao longo do tempo.
A divisdo para cada ano tornou-se inviavel pelo fato de alguns anos possuirem 2 ou 3
perfilagens, ndo sendo possivel chegar a conclusdo estatistica alguma pela anélise desses
dados. Outro fator contra a unido ano/ano esta no fato de que a varidvel estudada nao
sofreria alteracdes significativas que justificassem essa unido, como foi comprovado pela

analise de pocos que continham mais de uma corrida em anos proximos.

Utilizando estes dois critérios, nimero de pocos e alteracdo dos valores de saturacao
de agua, chegou-se a conclusdo de que a unido dos pocos de 3 em 3 anos seria satisfatoria,
pois foi observada pequena variacao dos valores de saturagdo para este intervalo de tempo e
com quantidade satisfatoria de pocos para um procedimento estatistico. Na Tabela 3.4 ¢

possivel observar a divisdo por grupos e 0s pogos correspondentes para cada grupo.
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Tabela 3.4: Agrupamento de anos e os pocos integrantes.

Grupo Numero de pocos Pocos
P-265, P-240 run_02, P-270 run_01, P-074, P-242, P-335, P-248,
1993-1994-1995 19 P-269 run 01, P-264, P-199, P-257, P-251 run 01, P-010, P-068,

P-020, P-034, P-019, P-262, P-165 run 01,

P-077, P-016, P-005, P-258 run_02, P-022, P-017, P-012, P-025, P-

1996-1997-1998 9 014
P-238, P-029, P-219, P-267_run_02, P-268, P-259, P-270_run_02,
1999-2000-2001 13 P-165_run 02, P-026, P-240 run 03, P-251 run 02, P-

247 run 02, P-269 run 02, P-001

Para a apresentacdo da analise desta variavel sera escolhido o triénio 1993-1994-1995
por serem dados temporais onde, gracas ao numero elevado de pocgos, tem-se uma base
estatistica que possibilita interpretagdes conclusivas. Em estudo realizado com os demais
grupos de dados desta varidvel constatou-se que a tendéncia que serd abaixo apresentada

pelo primeiro triénio foi seguida nos demais.

O exame dos dados de saturagdo do reservatorio para o triénio permite constatar a
elevada saturacdo de agua presente no reservatorio, com média de 70%, Qs de 92% e
minimo de 20%. A grande quantidade de dgua presente no reservatorio pode ser decorrente
da utilizagdo de recuperacao primaria por meio de inje¢ao de agua, atuante no campo desde
a década de 60. Essa constatagao pode ser corroborada pelo fato da zona 6, a mais inferior
dentre as zonas estudadas, ser a que possui maior média de saturacdo de agua, superior a
90%. Pela informagdo passada pelos quartis, principalmente o Qys, conclui-se que mais de
75% das amostras possuem saturagdo superior a 50%. O resultado do desvio padrao, 23%,

possibilita verificar a grande variagdo de valores que assume esta variavel no reservatorio.

Quando realizada analise das zonas, as portadoras de menores valores médios de Sy,
sdo as zonas 1, 3 e 5. Vale ressaltar que o valor médio encontrado para a zona 1, onde a
saturacdo de agua ¢ inferior a 50%, ¢ fruto da existéncia de gas na zona, levando a uma
interpretacdo erronea de que a mesma possui grande quantidade de 6leo remanescente. As
zonas 3 e 5 assumem, respectivamente, valores médios de saturacao de 64% e 68%, valor
este muito proximo da mediana para ambos e também com influéncia da participagdo de
gas. A andlise dos quartis para essas duas zonas incide na idéia de que a maioria das

amostras encontram-se entre Qsp € Q7s. As demais zonas, 2, 4 ¢ 6, possuem valores de Sy,
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acima da média do reservatorio, confirmando o cardter nao exploratorio das mesmas. Os
valores obtidos do desvio padrdo indicam, com exce¢do da zona 6, grande mudanga da
variavel, com minimo de 19% (zona 2) e maximo de 24% (zona 4). Uma sintese da

estatistica da variavel S,, para o campo pode ser observada na Tabela 3..

Tabela 3.6:Estatistica da variavel saturagdo de agua (Sw) para o campo em estudo.

03 2} o5 | Amostras | M%) | Qis(%) | MaCh) | Qrs(%) | Mix(%) Mjg“‘ G (%)
Reservatorio 1472 1955 | 51,89 | 71,74 | 92,63 100 | 7049 | 2338
Zona 1 100 25 31,05 | 43,56 | 64,82 100 | 49,89 | 22,17
Zona 2 118 30,05 | 5933 716 | 9494 100 | 73.87 | 19,68
Zona 3 300 2514 | 4371 63,8 84,71 100 | 64,46 | 2331
Zona 4 371 1955 | 5941 | 79,13 | 94,93 100 | 7493 | 2443
Zona 5 491 2591 | 52,12 | 67,15 | 8639 100 | 6833 | 20,49
Zona 6 92 52,64 | 8514 | 9832 100 100 | 91,87 | 12,16
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3.2 Escolha da Zona Alvo de Estudo

Segundo as informacgdes acima expostas, as zonas com melhores caracteristicas
reservatorio sdo as zonas operacionais 1, 3 e 5 sendo, por essa apreciacdo, necessario
efetuar a modelagem da saturacdo em busca de Oleo remanescente para as 3 zonas.
Entretanto, numa primeira analise ¢ possivel determinar que dentre elas a que pode ser
considerada como a mais interessante levando-se em consideragao a representatividade
dentro do reservatdrio como um todo ¢ a zona 5, por representar 32,94% do pacote

sedimentar estudado.

Adotando outro ponto de vista, como por exemplo a produtividade do campo a curto
prazo, novamente a zona 5 ¢ considerada mais interessante quando comparada as demais,
visto que a zona 6 encontra-se quase que praticamente preenchida por agua devido ao

método de recuparecao adotado no campo.

Contudo, o contato gés/dleo pode ser considerado fator determinante para o descarte
das zonas 1 e 3 como zonas alvo para a modelagem da variavel satura¢do. Dos 37 pogos
utilizados no estudo, o contato gas/6leo encontra-se na zona 4 ou acima em 24 pog¢os; ou
seja, 69% dos pogos. Com relagdo aos demais pocos utilizados, em 5 deles o contato
gas/Oleo encontra-se na zona 6 ou abaixo, representando 14 % dos dados, e em 6 pogos o
contato gas/6leo encontra-se na zona 5, ou seja, em apenas 14% da totalidade dos dados a
zona 5 necessita de corregdes para a analise geoestatistica, topo da zona ajustado ao topo do
oleo. Os pocos P-001 e P-265 nao possuem informacao a respeito dos contatos gés/éleo e
oleo/agua. A Figura 3.2 representa a distribuicdo dos pogos e seus respectivos contatos

gas/bleo.
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Figura 3.2: Localizac¢do do contato gas/dleo nos pogos em estudo.
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3.3 Analise Estatistica 1D P-240

Esta etapa do trabalho consiste da andlise, interpretacdo e correlagdo 1D das
informacdes disponiveis (litologia, porosidade e saturagdo de dgua) para a Zona 5 do pogo
P-240. Esta fase ¢ fundamental no estudo do reservatorio pois fornece informagdes sobre o
comportamento da variavel Sw ao longo do tempo quando analisado um pog¢o (com
perfilagens obtidas em anos distintos) e, uma vez analisados varios pogos, fornece um

esbo¢o do comportamento da mesma ao longo do reservatoério.

A escolha do pogo P-240 para a andlise do comportamento da variavel Sw foi
definida por dois motivos principais. O primeiro devido a sua localizagdo, visto que
encontra-se no alto estrutural do campo, (Figura 3.3) e o segundo, e mais importante, por
possuir dados de perfilagens com a ferramenta baseada no principio PNC obtidas em anos
distintos (1993 e 2000), permitindo a comparagdo do comportamento da variavel ao longo

do tempo.

Figura 3.3: Localizag@o dos pogos presentes no campo de estudo. P-240 em destaque.
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3.3.1 Litofacies

Quanto as litologias, sdo trés as encontradas no intervalo estudado do poco, todas
rochas reservatorio. A primeira, aqui denominada litofacies 1, € considerada a melhor rocha
reservatorio do intervalo devido a predominancia de arenito grosso, possui representacao de
aproximadamente 47% no intervalo. A segunda, denominada litofacies 2, representando
33%, ¢ considerada uma rocha reservatério intermediaria, com presenga de arenitos
argilosos, enquanto que a litofacies 3, ¢ considerada a pior dentre as rochas reservatorios
por possuir grande quantidade de argila, representa 20% do intervalo. A distribuicdo das

litofacies pode ser verificada na Figura 3.4.

Frequéncia Ocorréncia (%)

10

20 4.0

Litofacies

Figura 3.4: Histograma das litofacies presentes na zona 5 do pogo AG-240.
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3.3.2 Analise da porosidade (PHIE)

A porosidade na por¢ao estudada do pogo P-240 possui valores minimo e maximo de
5% e 22%, respectivamente, com média de 15%. Com relacdo a medida de dispersdo, o
desvio padrao (o) da ordem de 4,5% pode ser considerado elevado devido ao fato do
intervalo de andlise possuir espessura proxima de 30 metros. Este acontecimento pode ser
justificado devido a presenga de trés litologias distintas no intervalo, coexistindo rochas

reservatdrio com porosidade elevada e outras com porosidade inferior.

A analise do histograma da porosidade para a Zona 5 no poco P-240 (Figura 3.5)
permite constatar que os valores de porosidade encontram-se associados as litofacies, onde
verifica-se que as maiores porosidades ocorrem nas litoficies consideradas melhores

reservatorios.

O exame da porosidade para a litofacies 1 apresentou valores minimo e maximo de
16% e 22%, respectivamente, com média de 19%. O desvio padrao assumiu valor de 1,5%,
conferindo a esta litofacies uma porosidade elevada com baixo desvio padrao, confirmando
a mesma como a melhor litofacies reservatorio dentre as trés quando levado em

consideracdo a variavel porosidade.

A respeito da porosidade associada a litofacies 2, foi encontrado valor minimo de 7%
e maximo de 16%, com média de 13,5%. O desvio padrao foi da ordem de 2,5%, maior do
que o encontrado para a litofacies 1, fato este possivelmente atribuido a ascendente
quantidade de argila nesta litofacies, o que acaba conferindo uma maior heterogeneidade a

rocha e, conseqilientemente, maior variabilidade dos valores obtidos para a variavel.
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Figura 3.5: Histograma da porosidade com divisdo por litofacies para o intervalo estudado.

Quanto a litofacies 3, com relacdo a porosidade, a mesma possui valores minimo e
maximo de 5% e 13%, respectivamente, com média de aproximadamente 10%. O desvio
padrao de 2,8%, maior dentre todas as litofacies, pode novamente ser atribuido a
heterogeneidade causada pela maior presenca de argila, gerando assim uma maior variagao

das leituras da ferramenta e, conseqiientemente, maior desvio padrao.

A Tabela 3.5 sintetiza os valores obtidos para a variavel porosidade no intervalo

como um todo, bem como nas litofacies presentes dentro do mesmo.

Tabela 3.5: Valores de porosidade obtidos para a Zona 5, P-240.

PHIE M, (%) | M (%) | Média (%) | 6 (%)
Intervalo 5 22 15 4.5
Lito 1 16 22 19 1,5
Lito 2 7 16 13,5 2,5
Lito 3 5 13 10 2,8

48



3.3.3 Analise da saturacio de agua (Sw)

Os dados de saturacdo de 4gua sdo de perfilagens realizadas com as ferramentas
baseadas no principio PNC nos anos de 1993 e 2000, intervalo temporal suficiente para que
houvesse alteragao significativa nos valores de saturacdo de agua no pogo, atribuido, entre

outros, a producdo de 6leo.

A andlise pode ser efetuada em dois periodos, tentando expor as mudangas ocorridas

na variavel entre os dois anos em que as leituras foram efetuadas.

1993

Para o poco P-240, zona 5, foram obtidos valores minimo ¢ méaximo de 39% ¢ 100%
de saturagdo de dagua, respectivamente, com média de 71,5% e desvio padriao de
aproximadamente 20%. A verificacdo destas informacdes por meio de histograma (Figura
3.6) € possivel constatar que no ano de 1993 a zona 5 possui uma quantidade significativa
de 6leo remanescente, com a presenca de duas modas principais, a primeira compreendendo
valores entre ~40% e <~75% e a segunda valores entre =78% e 100%, o que justifica o

elevado desvio padrao.

Das duas classes de dados existentes, a primeira ¢ a mais significativa do ponto de
visto exploratdrio por possuir valores de Sw inferiores a 75%, com maior freqiiéncia de
ocorréncia (=18%) proximos a valores de Sw iguais a 50%. Entretanto, o intervalo ja
apresenta trechos onde a saturagdo de 4gua ¢ maxima, como pode ser observado na segunda
classe de dados, onde 40% do intervalo apresenta valores de Sw entre 85% e 95% e cerca

de 10% mostram-se saturados 100% em agua.
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Figura 3.6: Histograma da saturac@o de agua (Sw) no ano de 1993 para o intervalo.

Visando uma analise mais minuciosa do comportamento da variavel dentro do

intervalo foi realizado o estudo de Sw em cada uma das litofacies presentes.

Para a litofacies 1, os valores minimo ¢ maximo de Sw encontrados foram de 39% e
100%, com média de 72% e desvio padrdao de 22%. Os valores encontrados aproximam-se
muito dos obtidos para o intervalo, conseqiiéncia da representatividade desta litofacies

(47%) no intervalo.

Quanto a litofacies 2, a saturagdo de dgua apresenta valores minimo e maximo de
45% e 94%, respectivamente, com média de 68% e desvio padrdo de 19%. Numa primeira
analise esta litofacies parece mais interessante do ponto de vista exploratorio por possuir
valor médio de Sw inferior a litofacies 1 e apresentar freqiiéncia de ocorréncia (=50%) de
valores de Sw proximos a 50%. Entretanto, esta impressdo ¢ causada pelo fato de que, no

intervalo estudado, esta litofacies encontra-se em sua grande maioria na metade superior,
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justificando assim a menor saturagdo de agua quando comparada a litofacies 1, com

presenca mais acentuada na parte central/basal do intervalo, j& preenchida por agua.

Com relagdo a litofacies 3, a variavel Sw apresenta valor minimo de 40% e maximo
de 94%, com média de 76% e desvio padrdao de 19%. No que diz respeito a distribui¢cdo de
freqiiéncia, cerca de 75% dos valores de Sw encontram-se superiores a 75%, justificando a
média de 76% e tornando esta litofacies praticamente inapropriada para a obtencdo de
algum 6leo remanescente. O valor minimo, representando 40% de satura¢ao de agua e com
freqiiéncia de ocorréncia proxima de 15%, poderia ser interessante para fins exploratorios,
entretanto a ocorréncia dispersa desta litofacies no espago estudado acaba por impossibilitar

a obtencdo de um intervalo que venha a ser significativo.

2000

Para o ano 2000 foram obtidos os seguintes valores para a varidvel Sw: minimo
(31%), maximo (100%), média (90%) e desvio padrao (16%). Pela interpretacdo destes
valores ¢ possivel obter algumas conclusdes. A primeira ¢ de que o intervalo encontra-se
praticamente saturado em agua, como pode ser comprovado pela média de 90% de Sw e o
baixo desvio padrdo. A segunda ¢ de que este valor minimo (31%) esta atribuido a uma
pequena freqiiéncia de ocorréncia de valores (5%), possivelmente decorrente de algum
bolsdo de o6leo formado pela migracdo do 6leo ao longo dos anos. Por fim, a andlise do
histograma (Figura 3.7) evidéncia que aproximadamente 75% do intervalo possui valores
de Sw superiores a 90% e aproximadamente 20% possui importancias de Sw entre 65% e

75%.

Ao efetuar comparagdo com o mesmo intervalo analisado em 1993, fica mais clara a
dindmica da saturacdo de fluidos e a variacdo ao longo do tempo, representando um
aumento de 12% da média para o intervalo em sete anos, além de uma concentra¢do macicga

dos valores de Sw superiores a 90%.
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Figura 3.7: Histograma da saturagdo de agua (Sw) no ano de 2000 para o intervalo.

Novamente, visando uma andlise mais minuciosa do comportamento da varidvel
dentro do intervalo, foi realizado o estudo de Sw dentro de cada uma das litofacies

presentes.

A litofacies 1 apresentou valores minimo e méaximo de 89% e 100% para a variavel
em questdo, com meédia de 97% e desvio padrdo de 4%. A litofacies encontra-se
praticamente saturada em agua, com quase 60% dos seus valores correspondendo a 100%
de Sw e 100% das freqii€éncias ocorrendo em importancias de saturagdo de agua superiores

a 90%.

Quanto a litofacies 2, os valores minimo ¢ maximo de Sw foram, respectivamente,
31% e 100%, com média igual a 80% e desvio padrio de 23%. E perceptivel que esta
litofacies também pode ser adotada como totalmente saturada em agua devido a média de
80%. No que diz respeito ao desvio padrdo, o alto valor encontrado pode ser justificado

pela presenga de cerca de 10% da freqiiéncia de ocorréncia dos valores estarem proximos
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de 40%, o que acaba gerando a falsa impressdo de existéncia de por¢des com possibilidade

de ocorréncia de 6leo remanescente.

Esta por¢ao, representada por cerca de 10%, ¢ a mesma apresentada no ano de 1993,
localizada no topo do intervalo e, justamente por isso, ainda nao saturada de dgua. Dentre
as trés litofacies, esta € a que apresentou a menor variacdo da média, de apenas 12%, contra
25% da litofacies 1 e 18% da litofacies 2. Novamente a justificativa para este evento esta
no fato de que a presente litofacies encontra-se quase que totalmente na parte superior do

reservatorio, nao sendo totalmente saturada em agua.

Com relacdo a litofacies 3 a varidvel Sw apresenta valor minimo de 69% e maximo
de 100%, com média de 94% e desvio padrao de 11%. No que diz respeito a distribuicao
desses valores, cerca de 82% dos mesmos encontram-se superiores a 90%, justificando a
elevada média e classificacao desta litofacies como nao-reservatorio de 6leo. Com relacao
aos 28% restantes, encontram-se agrupados em uma classe Uinica com valores de saturagdo
de 4gua proximos de 76%, ndo sendo considerada portanto interessante do ponto de vista

exploratdrio.

A Tabela 3.6 sintetiza os valores obtidos para a variavel Sw no intervalo como um

todo, bem como nas litofacies presentes dentro do mesmo, nos anos de 1993 e 2000.

Tabela 3.6: Valores de Sw obtidos para a Zona 5, P-240, anos de 1993 e 2000.

S,, 1993 M, (%) | M (%) | Média (%) | 6 (%)
Intervalo 39 100 71,5 20
Lito 1 39 100 72 22
Lito 2 45 94 68 19
Lito 3 40 94 76 19
S, 2000 Min (%) | Mg (%) | Média (%) | o (%)
Intervalo 31 100 90 16
Lito 1 89 100 97 4
Lito 2 31 100 80 23
Lito 3 69 100 94 11

A andlise da tabela permite constatar a dindmica da varidvel, onde em 7 anos a
saturagdo de dgua no pogo elevou-se 18,5%, decorrente da produgdo de 6leo e injecdo de

agua como método de recuperacio.
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Quanto as litofacies, a 1 foi a mais afetada por encontrar-se, em sua grande maioria,
na base do intervalo, portanto mais perceptivel a chegada da 4gua, com média de quase
100% de agua e queda significativa do desvio padrao. Com relagdo a litofacies 2, foi a
unica que teve o seu desvio padrao aumentado, fato este atribuido a total saturagdo por agua
de alguns trechos localizados na parte central, em contraste com a parte superior do
intervalo, ainda ndo afetada pela 4gua. No que diz respeito a litofacies 3, a mesma teve seus

valores de Sw concentrados ainda mais, com elevada média e baixo desvio padrio.
3.3.4 Correlacao entre variaveis Sw e porosidade
Este topico pretende tratar da correlacdo existente entre a porosidade (PHIE) e a

saturagdo de agua (Sw). Foram elaborados os graficos de correlacdo para os anos de 1993 e

2000, representados pelas Figura 3.8 e Figura 3.9.
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Figura 3.8: Grafico de correlagdo entre a variavel Sw e PHIE no intervalo para o ano de 1993.
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Figura 3.9: Grafico de correlagdo entre a variavel Sw e PHIE no intervalo para o ano de 2000.

Como pode ser observado nas figuras 3.8 e 3.9, ndo ha correlacdo entre as varidveis
para o intervalo estudado. Isto ¢ atribuido ao fato do intervalo encontrar-se saturado em
agua, quer seja no ano de 1993, onde a saturacdo de dgua ¢ menos significativa e o grafico
de correlagdo apresenta-se disperso (devido a presenga de valores de Sw elevados
coexistindo com valores baixos), quer seja no ano de 2000, onde a correlagdo ¢ ainda mais

afetada devido a presenca quase que unica de valores de Sw acima de 90%.

Numa primeira analise, pode-se concluir que as variaveis ndo possuem qualquer
correlacdo. Entretanto, quando realizada mesma analise com todos os pogos presentes no
reservatorio, observa-se que hé sim uma correlacdo entre estas varidveis, com correlacdo da

ordem de -0,68, como pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Grafico de correlagéo entre a variavel Sw e PHIE na Zona 5.

O grafico evidencia que com a adi¢ao de todos os dados com perfis de saturagdo ¢
possivel observar a tendéncia. Para rochas reservatorios a diminui¢ao da saturacao de agua
com o aumento da porosidade significa que os poros estdo preenchidos por gas ou oleo.
Essa informacdo justifica a utilizagdo de PHIE como deriva externa para determinar a

saturagdo de agua.

3.3.5 Dinamica da variavel Sw

A comparacgdo entre as perfilagens Sw realizadas em anos distintos permite analisar a
ocorréncia de variacdo da saturagdo no perfil ao longo do tempo, com o aumento dos
valores de Sw e conseqliente diminuicao da saturagao de 6leo no pogo, fato este atribuido a
producdo ao longo dos anos e/ou injecao de agua. A Figura 3.11 evidencia esta variagao,
onde ¢ possivel observar em alguns intervalos a inexisténcia, no ano de 2000, de alguns

bolsdes de Oleo observados em 1993.
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Figura 3.11: Perfilagens nos anos 1993 e 2000 para o intervalo estudado. Intervalo a esquerda nos

perfis representa a litofacies 1 (amarelo), litofacies 2 (laranja) e litofacies 3(verde).

Pela analise da Figura 3.11 € possivel constatar que no ano de 1993 a parte basal do

intervalo ja encontrava-se saturada pela dgua e que, ao longo do periodo de 7 anos, o
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intervalo mais significativo para a exploracdo de o6leo, compreendido entre -1214m e -
1222m e presente na litofacies 1, foi totalmente exaurido. Outro intervalo totalmente

exaurido estd compreendido entre -1206m e -1213m, presente nas litofacies 2 e 3.

O tnico intervalo em que ainda hé algum 6leo remanescente € o representado entre -
1201m e -1205m. Este intervalo, presente na litofacies 2, sofreu um aumento do valor de

Sw, porém apresenta valores médios na casa de 60% de Sw.

Outra constatacao a respeito da dinamica da variavel dentro do intervalo estudado
pode ser efetuada por meio da analise dos histogramas da Figura 3.12, que apresentam a
variavel Sw nos anos de 1993 e 2000. No pogo, o intervalo correspondente a Zona 5 possui
30 metros, os quais foram divididos em 3 por¢des menores, correspondendo ao topo, base e
parte intermedidria: 1) -120lm a -1211m (topo); 2) -121Im a -1223m (porcao
intermediaria); 3) -1223m a -1231m (base).

A parte basal, representada pela cor rosa, apresenta no ano de 1993 valores acima de
85% de saturacdo de agua, confirmando que esse intervalo encontrava-se ja praticamente
preenchido por 4gua. Para o ano de 2000 pode ser observado a intensificagdo deste evento,
onde quase que a totalidade da representacdo desta por¢do no histograma encontra-se com

saturagdo de dgua acima de 95%.

A porcao intermedidria do intervalo estudado, representada pela cor verde, foi a que
sofreu maiores alteracdes nos valores de Sw. Como pode ser notado no histograma
representando o ano de 1993, os valores da variavel encontravam-se praticamente entre
40% e 65% devido a existéncia de 6leo no intervalo. J4 para o ano 2000 ¢ observado a
concentragdo quase que total dos valores acima de 90%, fato este que também pode ser

observado no perfil acima exposto.

O topo do intervalo, representado pela cor vermelha, foi a menos afetada dentre as 3
no que diz respeito a dindmica da variavel. Como pode ser notado pela analise dos

histogramas que houve uma redistribuicdo dos valores onde, no ano de 1993, os que
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estavam compreendidos entre 50% e 70% passaram a se concentrar na faixa de valores
entre 65% e 75% no ano de 2000. A freqiiéncia de ocorréncia de valores proximos de 45%
de Sw mantiveram-se quase que inalterados, com diminui¢do do valor da varidvel para o
ano de 2000 (de 45% para aproximadamente 30%), provavelmente decorrente de alguma
concentragdo de 6leo durante a movimentacao de fluidos no pogo. Quanto aos valores
presentes entre 80% e 95% no ano de 1993, os mesmos concentraram-se na faixa acima de

90% de saturagao de Sw.

Relative frequency (%)
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Figura 3.12: Histograma do intervalo estudado no pogo P-240 particionado em base (2 - roxo), regido

intermediaria (1 - verde) e topo (0 - vermelho).
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4. Modelagem da porosidade e saturacao

A malha utilizada em todo o trabalho apresenta nimero de blocos de 100x100x35,
com dimensdes de 25, 25 e 5 metros, respectivamente nas direcdes x, y e z. Para a

realizagdo desta etapa do trabalho foi utilizado o software ISATIS 6.0.1, da Geovariances.

4.1 Modelo de Facies

A concepcao de modelo de facies ¢ etapa fundamental na modelagem do reservatorio
pois permite, entre outras finalidades, a inclusdo de propriedades petrofisicas. A
modelagem de facies com varidveis como a porosidade, permeabilidade e volume de argila,
por exemplo, minimiza a ocorréncia de erros como o preenchimento de altas porosidades e

saturacdo de 6leo em rochas nao-reservatorio.

No presente estudo foi gerado um modelo de facies simplificado onde as facies 1, 2 e
3 foram consideradas rochas reservatério, enquanto as facies 4 e 8 foram enquadradas como
ndo reservatorio. Esta decisdo, de simplificar o modelo de facies, ocorreu devido ao fato de
que, no software utilizado, a técnica da simulagdo seqiiéncial da indicatriz (SIS) permite
apenas a elaboragdo de modelo com duas facies distintas. O resultado obtido pode ser

visualizado na Figura 4.1.

4.2 Modelagem da Porosidade

A porosidade, varidvel estatica, sera posteriormente utilizada como deriva externa na
modelagem da saturagdo. A escolha desta variavel deve-se a sua relagdo com a saturagdo,
como demonstrada anteriormente, bem como a maior quantidade de pogos contendo dados
dessa variavel em relagdo a pogos com informagdes de saturagdo. Levando-se em
consideragao que, da totalidade dos pogos com dados de saturagdo, foram divididos em 3

subgrupos, a importancia dos dados de porosidade fica ainda mais latente.
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Os dados utilizados sdo provenientes de 41 pocos localizados, em sua grande
maioria, na regido oeste, area correspondente ao alto estrutural do campo (Figura 4.2). Com

base nesses dados foi realizada a krigagem ordinaria para a modelagem da porosidade.

X (m) Litologia

569000 570000 571000 572000

Nao-Reservatoério

8631000 8631000

8630000 8630000

8629000 8629000 Reservatério

8628000 8628000

569000 570000 571000 572000

Figura 4.1: Modelo de facies adotado para o campo.
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569000 570000 571000 572000
8631000 1 8631000
8630000 1 8630000
E
™
8629000 1 8622000
8628000 {1 8628000
569000 570000 571000 572000
X (m)

Figura 4.2: Base de dados utilizada para a modelagem da variavel porosidade.

A modelagem da porosidade por meio da krigagem ordinaria foi efetuada adotando o
melhor ajuste no variograma e vizinhanga. No mapa (Figura 4.3) pode-se observar que a
regido a leste, dentro do dominio de interesse do campo, ndo foi estimada devido a auséncia

de pogos.

De posse do modelo de facies do reservatorio e da estimativa da porosidade realizou-
se a jungdo destes modelos, gerando o modelo final de porosidade. Vale salientar que a
porosidade s6 foi mantida para as células da malha correspondente a rocha reservatdrio,
sendo adotado para as células contendo rochas ndo reservatorio valores de porosidade nulos

(Figura 4.4).
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Porosidade
0.250

569000 570000 571000 572000

8631000 8631000

8630000 8630000

(w) z

8629000 8629000 E do.o75

8628000 8628000

569000 570000 571000 572000

Figura 4.3: Modelagem da porosidade por meio da krigagem ordinaria.

Porosidade
0.250

Figura 4.4: Modelo Final de porosidade associada a rocha reservatdrio obtida por krigagem ordinaria.
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4.3 Modelagem da saturacio de agua (Sy)

A primeira etapa na modelagem da saturacao de agua consiste em definir uma base de
dados de modo que possua dados suficientes para uma modelagem geoestatistica em
seqiiéncia temporal. Assim, foram respeitados os trés bancos de dados definidos

anteriormente na analise estatistica da variavel.

A andlise preliminar sobre a varidvel saturagdo demonstrou que, para os
agrupamentos em intervalos de 3 anos, a saturacdo altera-se de forma significativa. Nas
figuras 4.5, 4.6 e 4.7 estdo apresentadas as distribuicdes espaciais dos 3 bancos de dados

utilizados para a realiza¢do da modelagem da saturagao.

No primeiro passo foi realizada a krigagem ordinaria para cada intervalo da base de
dados, obtendo como resultado a modelagem espago-temporal da varidvel saturagdo. Para
cada banco de dados foi modelado um variograma e uma unica vizinhanca foi definida para

a krigagem da saturagdo.

8.430000 |~

B8.629.000 —

|

569.000 570.000 571.000 572.000

Figura 4.5: Distribuicdo dos pogos para a modelagem da saturacdo de agua entre 1993—-1995.
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B8.631.000 —

B.630.000 —

B.AZ9.000

86268000 |—

| |

569.000 570.000 571.000 572.000

Figura 4.6: Distribuicao dos pogos para a modelagem da saturacdo de agua entre 1996—1998.

B.631.000 |—

. -
P185_run_02
P29 o P65

r219
.

B.430.000 = P267 un 02

B.AZ9.000

8428000 = — —

10

| |

569.000 570.000 571.000 572.000

Figura 4.7: Distribuicao dos pogos para a modelagem da saturacdo de agua entre 1999-2001.
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4.3.1 Periodo 1993 — 1995

Na Figura 4.8 esta apresentado o resultado da krigagem ordinaria da saturacdo para o

periodo de 1993-1995.

Figura 4.8: Resultado da krigagem ordinaria da variavel saturacao de 4gua para o periodo de 1993-
1995.

Com o objetivo de mostrar a modelagem mais realista os valores de saturagao foram
inseridos no modelo de facies, especificamente na litofacies reservatorio. O resultado ¢é

apresentado na Figura 4.9.

Saturagiio

Figura 4.9: Modelo de saturagdo de agua associada a distribuicdo da facies reservatdrio para o periodo

de 1993-1995.
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Para auxiliar na identificacdao das regides portadoras de 6leo, pode se estabelecer um
valor de corte de saturagdo. Para isso foi escolhido o valor de corte igual a 0,6, ou seja, com
o modelo gerado a partir desse corte ¢ possivel identificar regides que tenham maior

probabilidade de possuir mais que 40% de saturagao de 6leo remanescente Figura 4.10

Probabilidade

100%

Figura 4.10: Probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% no periodo de 1993-

1995.
Com o objetivo de melhorar a modelagem reduzindo a incerteza, foi realizada a
krigagem com deriva externa, utilizando para isso o modelo de porosidade gerado

anteriormente.

Para que se possa executar a krigagem com deriva externa ¢ necessario que as duas
varidveis em questdo possuam correlagdo. A relagdo existente entre a porosidade e a
saturagdo ja foi mostrada anteriormente (Figura 3.10), possibilitando o uso desta variavel
como deriva externa na KDE da saturagdo. Desse modo, a Figura 4.11 mostra o resultado

da krigagem com deriva externa para a saturacao no periodo de 1993-1995.
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Saturagio

|

Figura 4 11: Krigagem com deriva externa da variavel saturagao de dgua para o periodo entre 1993-
1995.

Novamente o modelo de saturacao ¢ inserido no modelo de facies, obtendo-se assim o

modelo completo para a saturagdo (Figura 4.12).

Saturagio

5

Figura 4.12: Krigagem com deriva externa da variavel saturagcdo de agua associado com o modelo de

facies reservatorio para o periodo entre 1993-1995.

Aplicando o mesmo valor de corte de 0,6 ¢ obtido o modelo que representa a

probabilidade de se encontrar saturacao de 6leo remanescente superior a 40% (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Modelo de probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% no periodo

de 1993-1995, obtida da krigagem com deriva externa.

4.3.2 Periodo 1996 — 1998
O periodo seguinte de saturagdo modelado corresponde aos anos de 1996 até 1998.

Seguindo a mesma seqiiéncia do periodo anterior, primeiro ¢ apresentado o resultado da

krigagem ordindria (Figura 4.14).

Saturagio

Figura 4.14: Resultado da krigagem ordinaria da variavel saturacdo de agua para o periodo de 1996-

1998.
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Com os valores de saturagao obtidos, os mesmos sao inseridos no modelo de facies,

obtendo-se 0 modelo final para o periodo de 1996-1998 (Figura 4.15).

Saturagio

Figura 4.15: Modelo de saturagdo de agua associada a distribuicdo da facies reservatorio para o

periodo de 1996-1998.

Novamente, aplicando o valor de corte de 0,6, ¢ possivel identificar as regides que
possuem 100% de probabilidade de possuir uma saturacao de 6leo remanescente superior a

40% (Figura 4.16).

Probabilidade
100%

Figura 4.16: Probabilidade de ocorréncia de saturagdo de dleo superior a 40% no periodo de 1996-

1998.
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Com o objetivo de reduzir a incerteza na modelagem da saturagcdo foi utilizada a
krigagem com deriva externa. Neste periodo, em particular como sera visto posteriormente,
a krigagem com deriva externa a apresentou grande diferenca com a krigagem ordinaria,
devido ao fato da escassez de dados neste periodo ¢ a sua ma distribui¢ao espacial, gerando
um modelo inicial (via krigagem ordinaria) muito suavizado como ¢ observado na Figura
4.17. Com isso, o resultado ao inserir os valores de saturagdo no modelo de facies estd

presente na Figura 4.18.

Saturagdo

|

Figura 4.17: Krigagem com deriva externa da varidvel saturacdo de dgua para o periodo entre 1996-

1998.

Figura 4.18: Krigagem com deriva externa da variavel saturagdo de 4gua associado com o modelo de

facies reservatorio para o periodo entre 1996-1998.
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Por fim, utilizando o resultado da krigagem com deriva externa, aplica-se o corte de
0,6 obtendo-se as regides com 100% de probabilidade de ter 40% ou mais de saturacdo de

6leo remanescente (Figura 4.19).

Probabilidade
100%

Figura 4.19: Modelo de probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% no periodo

de 1996-1998, obtida da krigagem com deriva externa.

4.3.3 Periodo 1999 — 2001

O ultimo periodo analisado compreende os anos entre 1999 e 2001. Segue-se a
mesma ordem de apresentacdo dos resultados, sendo primeiramente apresentado a
krigagem ordinaria da saturacao (Figura 4.20) e, posteriormente, o modelo litologico com

os valores de saturacdo gerando o modelo final de saturagdo (Figura 4.21).
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Saturagdo

I

Figura 4.20: Resultado da krigagem ordinaria da variavel saturacdo de agua para o periodo de 1999-

2001.

Figura 4.21: Modelo de saturagdo de agua associada a distribuicdo da facies reservatorio para o

periodo de 1999-2001.

Ao aplicar o corte de 0,6 se tem entdo a identificacdo das regides com 100% de

probabilidade de ter 40% ou mais de saturag¢do de 6leo remanescente (Figura 4.22).
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Probabilidade
100%

Figura 4.22: Probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% no periodo de 1999-

2001.

Visando melhorar a representagdo das heterogeneidades, foi utilizada, como nos anos
anteriores, a krigagem com deriva externa. A Figura 4.23 apresenta o resultado da krigagem
com deriva externa para o periodo de 1999 a 2001. Para gerar o modelo completo de

saturagdo os valores estimados foram inseridos no modelo de facies (Figura 4.24).

Figura 4.23: Krigagem com deriva externa da variavel saturacdo de agua para o periodo entre 1999-
2001.
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Figura 4.24: Krigagem com deriva externa da variavel saturacdo de agua para o periodo entre 1996-

1998.

Por fim, aplicando-se o corte de 0,6 pode-se obter os modelos que apresentam as
regides com 100% de probabilidade de possuir saturagdo de dleo remanescente superior a

40% (Figura 4.25).

Probabilidade
100%

Figura 4.25: Modelo de probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% no periodo

de 1996-1998, obtida da krigagem com deriva externa.
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5. Calculo do Volume de Oleo Remanescente

A determinacdo do hidrocarboneto presente no reservatdrio pode ser considerada a
fase final dentro de um estudo geologico. Esta etapa do trabalho consiste da unido de todos
os dados até aqui analisados, quer seja a arquitetura interna e externa do reservatorio, quer

seja as caracterizagdes das variaveis petrofisicas.

A quantidade de 6leo presente no reservatério € considerada um dos parametros mais
importantes para a viabilizagdo da exploracao de uma acumulagdo de hidrocarbonetos. Este
parametro também ¢ de significativa relevancia quando o campo encontra-se em producdo
e, antes da implementagdo de pogos ou outras técnicas de recuperacdo, € necessario
quantificar o 6leo remanescente presente, prevendo se haverd um retorno financeiro que

justifique o investimento.

Como uma das finalidades do presente trabalho ¢ o entendimento da dindmica da
variavel Sw foi realizado o célculo do volume para os trés tri€nios estudados, utilizando o
modelo de Sw advindo da Krigagem Ordinaria (KO) bem como o modelo advindo da
Krigagem com Deriva Externa (KDE). A formula utilizada para o célculo do volume para a

Zona 5 foi
VolumezZV*W‘So. )

onde:
V: Volume da célula (m’)
o: Porosidade na célula

So: Saturacao de 6leo (1-Sy)

O volume de hidrocarboneto pode ser obtido por meio da somatoria do valor de cada

célula presente na malha. Para facilitar o célculo foi utilizada rotina elaborada em Visual
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Basic. Para o calculo do volume foi respeitado o contato 6leo/agua da Zona 5 ( -1200m),

como pode ser observado na Figura 5.1.

Y | | | | | | |

8631000 8630500 8630000 8629500 8629000 8628500

8628000

Figura 5.1: Contato 6leo (verde)/agua (amarelo ocre) para a Zona 5.

O resultado do calculo do volume para os trés tri€énios pode ser observado na Tabela

5.1.
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Tabela 5.1: Volume de 6leo remanescente para o intervalo estudado.

Modelo de saturac¢io
utilizado no calculo

Volume (m°)

Diferenca (m®)

KO 93 95 4,192,754.44
76,887.34
KDE_93 95 4,269,641.78
KO 96 98 3,596,730.62
12,785.37
KDE_96 98 3,583,945.25
KO 99 01 3,282,885.99
23,368.73
KDE_99 01 3,259,517.26
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6. Discussao dos Resultados

Em uma primeira anélise pode-se descrever sobre os resultados dos modelos gerados
por krigagem ordindria e por krigagem com deriva externa. No periodo de 1993-1995, a
base de dados utilizada é constituida por 19 pocos. Embora possa ser considerado uma
quantidade pequena quando comparado com a totalidade dos pogos presentes, 0s pocos
utilizados neste triénio possuem boa distribui¢do ao longo do campo, podendo assim
representar o fenomeno corretamente. A diferenga entre a modelagem realizada com a
krigagem e com a krigagem com deriva externa ndo ¢ muito marcante, podendo ser

comprovada por meio das estatisticas apresentadas na Tabela 6.1, a seguir:

Tabela 6.1: Dados estatisticos dos modelos de saturagdo de agua para o periodo de 1993-1995.

Minimo Maximo Média Variancia

0.33599702 | 0.98559207 | 0.69938903 0.01578113

Krigagem
Ordindria
Krigagem com
Deriva Externa

0.29532856 1 0.70003988 0.01798825

Pode-se observar, ao comparar a krigagem ordinaria com a krigagem com deriva
externa, que as principais estatisticas, ou seja, os valores minimo ¢ maximo, a média ¢ a
variancia nao sdo muito diferentes, o que faz com que para o periodo de 1993 até 1995, os

dois modelos gerados de saturagdo sdo viaveis para interpretagdes conclusivas.

Os mesmos resultados ndo se repetem nos anos posteriores, fato este atribuido
principalmente a escassez de dados e a ma distribuicdo na area de estudos. Por exemplo,
para o periodo de 1996 até¢ 1998 pode-se realizar tal analise observando as estatisticas a

seguir (Tabela 6.2):

Tabela 6.2: Dados estatisticos dos modelos de saturagdo de agua para o periodo de 1996-1998.

Minimo Maximo Média Variancia

Krigagem Ordinaria | 0.38700771 | 0.97242957 | 0.7294736 | 0.0086398

Krigagem com 0.09754624 1 0.72807539 | 0.01056016
Deriva Externa
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O que se constata no periodo 1996-1998 ¢ que nos dados estatisticos a principal
diferenca est4 no valor minimo, que para a krigagem com deriva externa ¢ muito menor que
o minimo para a krigagem ordinaria. Isso se deve a ocorréncia de grandes regides com
poucas informagdes de saturacdo e nesse caso os resultados sdo governados exclusivamente
pelos valores de porosidade. Devido ao reduzido valor minimo, a variancia da krigagem

com deriva externa ¢ maior que a da krigagem ordindria.

Para o ultimo periodo analisado, embora o nimero de amostras também seja
reduzido, essas estdo mais bem distribuidas na area de estudo sendo possivel, desse modo,
observar mais uma vez que estatisticamente os dois modelos gerados apresentam

semelhancas, o que pode ser observado pelas estatisticas expostas na Tabela 6.3 a seguir.

Tabela 6.3: Dados estatisticos dos modelos de saturacdo de agua para o periodo de 1999-2001.

Minimo Maximo Média Variancia
Krigagem 0.38696912 | 077519364 |  0.01930583
Ordinaria
Krigagem com |, ,¢) 15006 | 0.77993389 0.01999662
Deriva Externa

Pode-se constatar que as principais estatisticas apresentam-se semelhantes, como o
valor minimo e maximo, bem para a média e a varidncia. Com isso, nesse caso se optaria
por analisar os resultados da krigagem com deriva externa que, embora possua a mesma

estatistica, representa melhor as heterogeneidades do reservatorio.

Outra andlise ¢ relacionada ao comportamento da saturacdo. O que se espera ¢ a
maior participacdo da saturagdo de dgua com o tempo de desenvolvimento do campo, ou
seja, como o campo encontra-se em producao e o método implantado para a recuperagao de
6leo ¢ a injecdo de agua espera-se que haja a invasdo de agua no reservatdrio. Como o
trabalho foi desenvolvido em trés intervalos de tempo, ¢ possivel também realizar uma

modelagem temporal da saturagao (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Modelagem temporal da saturagdo de agua para os trés intervalos A (1993-1995), B
(1996-1998) e C (1999-2001).

Pode-se observar que na Figura 6.1A, referente ao periodo de 1993 a 1995, a
saturagdo de dgua no reservatorio possui valores menores, com alguns pontos localizados
de alta saturacdo, ja no periodo de 1996 a 1998, representado pela Figura 6.1B, pode-se
observar que a 4gua comega a apresentar avanco no reservatorio, porém ainda com valores
ndo tdo elevados. No periodo de 1999 a 2001, Figura 6.1C, observa-se uma regido
completamente invadida pela agua com saturacdo de 100%, evidenciando a dindmica da
agua dentro do reservatdrio. Com isso ¢ possivel observar regides que ainda nao foram

drenadas, portadoras de 6leo remanescente.

Por fim, uma ultima andlise pode ser feita no que diz respeito as regides de saturacao
de 6leo remanescente e como essas regides se comportam com o decorrer do tempo (Figura

6.2).

Pode-se observar na Figura 6.2 que a ocorréncia de regides com 100% de

probabilidade de ter 40% de saturagdo de oOleo ou mais foi reduzindo com o
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desenvolvimento do campo. Isso pode ser comprovado se analisarmos a Regido 1. Essa
regido, no periodo de 1993-1995 (Figura 6.2A), mostra uma grande parte com saturacao
superior a 40% de 6leo remanescente, enquanto que no periodo de 1996-1998 (Figura 6.2B)
essa regido ¢ reduzida. Finalmente, no periodo de 1999-2001 (Figura 6.2C), a regido
apresenta elevada saturacio de agua. E possivel visualmente identificar outras regides onde

se alterou o regime de saturagdo dentro do reservatorio.

Probabilidade
100%

=%

Figura 6.2: Modelo de probabilidade de ocorréncia de saturagdo de 6leo superior a 40% para os trés

periodos analisados, A (1993-1995), B (1996-1998) ¢ C (1999-2001).

Quanto aos valores obtidos no calculo de volume de 6leo remanescente (Tabela 5.1),
observou-se que para o primeiro triénio foi obtida a maior diferenga entre o volume
utilizando o modelo advindo da Krigagem Ordinaria e o da Krigagem com Deriva Externa.
Esta diferenca (76,887.34 m3) deve-se, possivelmente, ao fato do calculo utilizando a KDE
possuir valores mais precisos e confidveis da varidvel saturacdo devido ao uso do modelo
de porosidade como deriva externa, gerando assim uma maior diferenca no volume quando

comparado ao calculo do volume advindo da utilizagdao da KO.

No que diz respeito ao segundo triénio, observa-se que para o intervalo compreendido

entre 1996-1998 houve diferenca de 12,785.37 m’ entre os volumes KO e KDE, fato este
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que pode ser atribuido a ndo significativa diferenca dos valores estatisticos dos distintos
modelos utilizados para calculo, como pode ser observado pela andlise estatistica. A
significativa diferenga entre a varidncia dos valores dos modelos acabou ndo se refletindo

nos valores obtidos no calculo do volume.

Para o ultimo triénio analisado, compreendendo os anos de 1999-2001, nota-se
também uma pequena diferenga (23,368.73 m’) entre os valores obtidos pela KO e pela
KDE. Novamente aqui vale a ressalva feita no paragrafo anterior, onde a diferenca pouco

significativa entre os modelos acabou gerando valores de 6leo remanescente semelhantes.
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7. Conclusoes

A utilizagdo da ferramenta baseada na emissdo de néutrons foi de grande importancia
na localizagdo do 6leo remanescente pontualmente, corroborando ao sucesso obtido em
trabalhos anteriores. Por meio dos dados fornecidos pela ferramenta e da andlise estatistica
foi possivel observar e entender o comportamento da variavel ao longo dos anos nos pogos

estudados.

Trabalhos anteriores apresentaram problemas com a modelagem da saturacdo pois
utilizavam a base de dados sem discriminar a periodo de aquisi¢do da informacdo. No
presente trabalho, para a modelagem da saturacdo de 4dgua foi realizada a divisdo temporal
dos dados em trés tri€nios, evitando assim equivocos e permitindo a continuidade do

trabalho com maior seguranca nos dados.

O presente trabalho dividiu os dados de saturacdo em trés intervalos, feito este ndo
realizado nos trabalhos anteriores. Segundo Friedrich (2003), a inviabilidade do
tratamento como variavel dindmica da-se pela auséncia de um histérico de produgdo de
6leo e agua e de inje¢do de agua e gas no campo por zonas de producdo. Com relagdo ao
trabalho de Kronbauer (2003), provavelmente o pequeno intervalo de tempo dos dados de

saturagdo com que trabalhou (trés anos) tenha inviabilizado a sua divisdo.

Este trabalho se destaca em relacdo aos anteriores por utilizar uma varidvel como
deriva externa, no caso a porosidade. Trabalhos anteriores realizaram a krigagem ordinaria
e krigagem simples para a construcdo do modelo de saturagdo, focando seus trabalhos na

utilizagdo da simulagdo estocéstica para a criacdo de varios cenarios distintos.

Uma sugestdo para trabalhos posteriores ¢ a utilizacdo de outras varidveis como
deriva externa para a criagdo do modelo de saturacdo, tal como a permeabilidade. A
utilizagdo dos métodos da deriva externa e da simulacdo estocastica pode vir a constituir

um cenario mais representativo e fiel do reservatorio.
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A utilizacdo da porosidade como deriva externa na constru¢do do modelo de
saturagdo de 4dgua via KDE mostrou-se satisfatoria. Entretanto, a diferenca obtida entre a
Krigagem Ordindria e a Krigagem com Deriva Externa, no presente caso, com exce¢do do
modelo da saturag¢ao do triénio 1996-1998, nao foi relevante. Isto ocorre devido ao fato da
existéncia, no primeiro e ultimo triénios, de quantidade significativa e boa distribui¢ao dos
pocos, tornando a utilizagdo do modelo de porosidade como deriva praticamente

desnecessario.

Porém, quando analisado o triénio 1996-1998, observa-se que a KDE exerceu papel
fundamental na melhora do modelo, provando assim sua aplicabilidade em casos onde ha

pouca quantidade ou irregularidade na distribui¢ao dos pogos.

A apreciacdo dos trés modelos de saturagdo permitiu entender o comportamento da
saturagdo de 6leo no reservatdrio, deixando assim a possibilidade de, com o auxilio da
simulagdo de fluxo, obter modelos de saturagdo e previsao do comportamento da variavel,

viabilizando uma melhor administragdo e gerenciamento do campo.
Para o célculo do 6leo remanescente presente no intervalo reservatorio, os diferentes

modelos de saturagao gerados e utilizados acabaram por fornecer diferencas ndo muito

significativas com relag¢do aos volumes, sempre inferiores a 1%.
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