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RESUMO

D’ABBADIA, Martinho Romulo Iria. Andlise do Problema da Krigagem da Soma e da Soma
das Krigagens — Estudo de Caso. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 85 p. Dissertacdo de Mestrado.

Nesta dissertagio sdo apresentadas estimativas de espessuras em secGes sedimentares
sobrepostas. O procedimento adotado consiste na realizacio de krigagens acompanhadas de
corregdes que proporcionam consisténcia matematica 4 operagdo da soma das espessuras.
Essas correcbes sdo apoiadas em ponderadores fundamentados mnas relagdes de
proporcionatidade entre: a) as espessuras das camadas krigadas e a espessura total da segio
analisada; b) os desvios padrbes de estimativa e a soma desses desvios padrdes; c) as

varidncias de estimativa e a soma dessas variancias,

O método proposto apresenta como caracteristicas a simplicidade operacional e a
flexibilidade, destacando-se: a) O niumero de intervalos a serem analisados € teoricamente
ilimitado; b) Nao hé exigéncia da presenga de espessuras estaciondrias; ¢) Hé possibilidades
da escolha de vizinhancas distintas para cada intervalo analisado; d) Ha liberdade para a
utilizaclo de modelos variograficos distintos em cada intervalo investigado, possibilitando

que neles sejam individualmente ajustadas diferentes funcdes, amplitudes e anisotropias.

A técnica foi aplicada em uma zona-bloco de um campo de petrdleo situado no nordeste
do Brasil, auxiliando na localizac@io dos sitios deposicionais preferenciais de reservatdrios
turbiditicos e propiciando a realizagfo de inferéncias quanto a aspectos estruturais da area

estudada.

Palavras Chave:

Caracterizagdo de Reservatorios, Geometria Externa, Krigagens.
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ABSTRACT

D’ABBADIA, Martinho Rémulo Inia. Andlise do Problema da Krigagem da Soma e da Soma
das Krigagens — Estudo de Caso. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 85 p. Dissertacéo de Mestrado.

This work presents some thicknesses estimates in overlapped sedimentary sections. The
adopted procedure consists of the accomplishment of kriging followed by weigthed
corrections that provide mathematical consistency to the operation of thicknesses addition.
These weigthed corrections are based on the proportions between: a) the thicknesses of the
estimated layers and the total thickness of the analyzed section; b) the standard deviation of
the estimation error and the addition of these standard deviations; c¢) the variance of the

estimation error and the addition of these variances.

The proposed method is characterized by its simplicity and operational flexibility, being
distinguished by: a) The number of intervals to be analyzed is theoretically limitless; b)
Stationary thicknesses are not required; ¢) Choice of distinct neighborhoods for each analyzed
interval is allowed; d) It has freedom for the use of distinct models in each investigated

_ interval, making it possible to choose different functions, amplitudes and anisotropies.

The technique was applied in an oil field situated in the northeast of Brazil , helping in
localising the preferential depositional areas for turbiditic reservoirs and allowing inferences

with respect to structural aspects of studied area.

Key words:

Reservoir Characterization, External Geometry, Kriging
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Capitulo 1

Introducio

A explotagio de petroleo é uma atividade que vem exigindo, de forma crescente, a
aproximagdo entre diversas categorias profissionais, cuja acdo conjunta tem resgatado o termo
sinergia. Iniciativas diversas orientam-se para o uso de uma linguagem comum entre 0s
profissionais envolvidos nesta atividade, visando o livre fluxo de informagdes e o maximo
aproveitamento dos produtos gerados pelos processos explotatorios. Sob esta otica, os
avangos da informatica e a uniformizag3o de conhecimentos sio fatores fundamentais para o
desenvolvimento e aplicagfo de técnicas eficazes no encadeamento de processos relacionados
as etapas de perfuracdio, geologia e engenharia de reservatérios. Longe de trabalharem
isoladamente, esses processos configuram inter-relagdes intimas que se refletem em projetos

conjuntos, nos quats as interfaces multidisciplinares sobrepéem-se amplamente.

Assim € que a perfuracio de pogos horizontais, de pocos delgados ¢ de pogos multi-
laterais, agregam valor aos projetos de explotagdio. Da mesma forma, a caracterizagiio de
reservatorios baseada em trabalhos geoestatisticos, de sismica de alta resolugfo e envolvendo
transferéncia de escalas, ndo apenas valoriza os trabalhos geoldgicos e geofisicos, como
também norteia os projetos de engenharia. Os simuladores de fluxo, ao comportarem
informagdes geoldgicas, mostram convergéncia nesta filosofia. Deste modo, convertem-s¢
modelos geologicos em modelos numeéricos, neles incluidos os elementos de caracterizagéo de
reservatério disponiveis. O comportamento dos reservatorios € avaliado, gerando insumos
para a criagdo de novos projetos no campo de petréleo, nos quais as técnicas de perfuragio e

de explotagcZo podem ser aplicadas em sua plenitude.
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Um bom projeto de explotagdo tem por base uma boa caracterizagio de reservatérios e

esta, por sua vez, deve ser pautada em um modelo geoldgico que melhor represente as

informacées adquiridas.

A concepgo e a modelagem da geometria externa do reservatorio € um dos desafios a
serem enfrentados pelo intérprete, uma vez que os trabalhos de caracterizagfio serdo realizados
dentro desse dominio. A observagio do comportamento e da distribuicio de facies
sedimentares em depositos recentes muito tem ajudado os gedlogos na concepedo de modelos
aplicados em ambientes sedimentares antigos. Na inddstria do petréleo, entretanto, é comum
nos depararmos com insuficiéncia de dados, que decorre da usualmente baixa e mal
distribuida amostragem dos pogos, cuja perfuragio se concentra tendenciosamente em
locagdes definidas como economicamente promissoras. Esses fatores restringem a precisio na
determinacdo dos limites do reservatério. Por certo, informagdes adicionais tais como as de
sismica e de testes de formacio devem ser levadas em consideragdo para a concepg¢éio do
modelo, mas hi casos em que a sismica nfo apresenta boa resposta e os testes de formacéo

sempre estardo vinculados ao seu raio de investigacéo.

Estabelecidos os limites do reservatdrio procura-se definir sua geometria externa com
base nos pontos amostrais € no modelo geolégico concebido para a area. Desde que se
_ disponha de um leque de dados adequado os variogramas podem se constituir em ferramentas
de suporte para a definicio dessa geometria, visto que representam a continuidade do

fenbmeno analisado.

O estabelecimento dos limites do reservatorio em 2D e a definicdo do modelo
variografico viabilizam o uso de técnicas preditivas para a espessura do reservatério em
posigdes distintas, em malhas pré-definidas. Uma das técnicas de predig8o mais robustas no
tocante a respeitar o valor dos dados amostrados € a sua continuidade ¢ a krigagem. Ressalta-
se, entretanto, que a Incorporacdo desta técnica na caracterizagdo de reservatorios
freqiienternente esbarra na inadequacfo de dados citada em paragrafo anterior e cuidados

devem ser tomados para se evitar situacGes indesejaveis.



Nesta dissertacdo concentram-se esfor¢os no suporte a uma das etapas da caracterizagéo:
a modelagem da geometria externa dos reservatdrios. O objetivo é o de estimar as espessuras

de se¢es sedimentares sobrepostas.

A principio este seria um quadro favordvel para a aplicagdo de técnicas de
coestimativas, que tratam as informacles secundarias como varidveis correlacionadas
espacialmente ou como indicadoras da forma de deriva. Em campos de petrdleo nos quais a
sismica ndo apresenta resoluc#o satisfatoria, ou mais raramente onde néo ha dados sismicos, a
presenga da variavel primdria e secunddrias é limitada as posi¢des dos pogos, por vezes em
situacdio isotopica. A cokrigagem torna-se assim a op¢fo natural para a realizagio das
coestimativas. Desta forma seriam levados em consideraco os variogramas diretos e cruzados
das varidveis envolvidas, estando a eles associadas todas as incertezas relacionadas aos seus
ajustes. Nesses casos, a baixa densidade de informagdes pode ser fator restritivo para a boa
definicdo dos modelos a serem ajustados, cujas incertezas cumulativamente se refletirdo nos

valores estimados.

Independentemente do grau de amostragem da variavel secunddaria, quanto maior for o
numero de camadas a serem estirnadas maiores serfio as incertezas, podendo a cokrigagem
tornar-se ineficaz. Nessas situagbes uma avaliacio unicamente baseada nos variogramas
diretos pode se tornar o ponto de partida para a realizag@o dessas estimativas. Deve-se atentar,
contudo, que havendo dependéncia entre as varidveis analisadas, as estimativas efetuadas de
forma independente serfio responsaveis pela geracdo de erros representados pela inequacgfo: a

krigagem da soma das espessuras ndo serd igual a soma das espessuras krigadas.

As solugdes propostas neste trabalho sfo baseadas na realizacio de krigagens ordinarias
independentes, visando a estimativa simultidnea de espessuras em intervalos adjacentes. Os
erros gerados neste procedimento sdo distribuidos entre os intervalos krigados atraves de
ponderadores que conferem coeréncia matematica ao método. Nesta dissertacdo foram trés os

ponderadores utilizados, baseados nas relacdes de proporcionalidade entre:

e  as espessuras das camadas krigadas e a espessura total da secfo analisada;
e 0s desvios padrdes de estimativa e a soma desses desvios padrdes;

e as varidncias de estimativa e a soma dessas variancias.



Longe de esgotar o assunto, essa abordagem procura ressaltar os problemas associados a
realizagdo de cokrigagens e propor alternativas simples para a realizacdio de estimativas
matematicamente consistentes. A importancia e atualidade desse tema, entretanto, merecem

continuados esforcos, o que pode ser concretizado em teses futuras dedicadas ao assunto.

A seguir encontram-se indicados os temas centrais de cada capitulo desta dissertag@o.

No capitulo 2 resumem-se as principais referéncias bibliogréficas e citagbes nas quais a

dissertacdo esta baseada.

No capitulo 3 analisa-se o problema da krigagem da soma e da soma das krigagens,

apontando-se solugdes para evita-lo.

Os demais capitulos tratam da apresentagdio da area de trabalho ¢ das técnicas de
caracterizagdo de reservatdrios nela aplicadas. A area estd localizada em um campo de
petroleo da regifio nordeste do Brasil, sendo os reservatérios restritos a uma zona € a um bloco
do campo. As técnicas de caracterizagdo concentram-se em andlises discriminantes e

krigagens associadas a correcdes através dos ponderadores propostos.

O capitulo 4 insere a area investigada no contexto geoldgico. Nele sfo sucintamente

abordados alguns de seus aspectos estruturais, estratigraficos, facioldgicos e ambientais.

No capitulo 5 sio implementadas as sugestdes propostas na exposicio tedrica do
capitulo 3. Nele a configuragdo geométrica do reservatério ¢ delineada, bem como os
resultados de krigagens e das corregdes sfo apresentados. O impacto da utilizagdo das

correcOes de espessura do reservatério é avaliado em totalizacdes volumétricas.

As conclusdes e consideragdes finais do trabalho sdo apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Uma das metas mais desafiadoras da inddstria do petrdleo refere-se a adequada
caracterizacdo de reservatdnos. Esfor¢os s@o despendidos com o propésito de se identificar e
mapear as heterogeneidades distribuidas nas rochas de diferentes ambientes deposicionais.
Diversos desafios, entretanto, emergem desta caracterizacdo, decorrentes do fato de os pogos
de petréleo serem usualmente perfurados a distdncias de centenas de metros entre si. Estes
desafios podem ser resumidos em pelo menos trés perguntas: Qual € a geometria externa do
reservatorio? Como esta geometria pode ser quantificada? Como estimar o que ocorre em um

reservatorio de petroleo nas posi¢des nas quais ele nfo foi amostrado?

A premissa de que os ambientes recentes sio a chave para o passado, ou mais ainda, a
busca por afloramentos que representem ideais andlogos a reservatorios de petroleo, orienta
uma linha de pesquisa voltada para a criagdo de modelos geolégicos pautados em observagdes
diretas, numa tentativa de se responder a primeira pergunta. Exemplos diversos, obtidos
através de imagens de satélites, de fotografias aéreas ou de cortes de afloramentos,
testemnunham o sucesso da aplicagio de diferentes técnicas de mapeamento, tanto na
concep¢do da geometria externa do reservatério, como também na identificacio das
tendéncias de orientacdo dos corpos que o compdem. Experiéncias com flumes procuram
reproduzir condi¢des de regimes de fluxo sob os quais os sedimentos sdc depositados,
proporcionando a visualizacdo da formaco de estruturas sedimentares e a mensuragio das
varidveis envolvidas nesses processos. Descricdes petrograficas e informagdes petrofisicas
auxiliam na identificacio de heterogeneidades deposicionais e diagenéticas que influenciam
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no comportamento do fluxo de fluidos dos reservatdrios. Enfim, a reunifio de informagbes
oriundas de diversas fontes possibilita a elaboracdo de modelos geoldgicos, adequados aos

dados disponiveis, que servirdo de base para os trabathos de caracterizacio.

Esta dissertacdio foi desenvolvida com base em dados adquiridos em reservatdrios
turbiditicos. Esse tipo de reservatério fol intensamente estudado nas décadas de 70 e 80 por
Normark (1970, 1978), Walker (1978, 1989), Lowe (1982), Mutti (1985), dentre outros. Em
Walker (1989), associadas & descricio de facies e associagbes de fécies, encontram-se
comparagdes entre diferentes modelos deposicionais propostos por diversos autores. A
importancia dos reservatdrios turbiditicos no cenario nacional € significativa, pois de acordo
com Bruhn (1998) estdo responsaveis por 70,9% do volume de ¢leo original e por 88.6 % das

reservas brasileiras de petroleo.

Segundo Walker (op. cit.) os turbiditos classicos sfo caracterizados por mondtonas
mtercalacdes de arenitos e folhelhos, sendo os folhelhos particularmente formados por
delgadas camadas hemipelagicas que representam anos de deposi¢dio em ambiente de baixa
energia, abaixo do nivel de base das ondas. Os arenitos, ao contrario, sdo rapidamente
introduzidos neste ambiente, sendo que a maioria das areias ¢ depositada em poucas horas. Os
agentes de transporte e de deposicao dos turbiditos sdo denominados de correntes de turbidez,
que se dirigem mergulho abaixo sob a acdo da forca gravitacional exercida sobre a diferenca
de densidade entre a carga detrital fluidizada e o corpo d’agua envolvente. Por esta razdo,
afirmam Middleton e Southhard (1970, in Walter 1989), as correntes de turbidez sio
consideradas um caso especial de correntes de densidade. Os sedimentos sdo mantidos em
suspenséo principalmente pela turbuléncia do fluido e podem ser transportados a grandes
distancias. Os processos deposicionais passam a atuar & medida que a energia da corrente
diminui, gerando as diferentes estruturas sedimentares associadas a este tipo de deposito. Uma

descrico detalhada desses processos deposicionais pode ser encontrada em Walker (1989).

No inicio da década de 90 foram publicados trabalhos reorganizando conceitos e
revisando os modelos deposicionais até entdo propostos por diversos autores. As facies

descritivas at¢ entdo largamente utilizadas na definicio desses modelos tiveram sua



importancia vinculada ao suporte a mapeamentos € a analises estratigraficas, enquanto que

facies genéticas, intimamente associadas aos processos deposicionais, teriam fins preditivos.

Mutti (1992) ressalta que a revisio de conceitos e de modelos minimiza um problema
basico presente ao longo de varios anos: o de descrever, interpretar e comparar sistemas
deposicionais desenvolvidos em diferentes tipos de bacias, com a utiliza¢fio de um mesmo

modelo, o de leques.

No Brasil, o interesse despertado pelos reservatdrios turbiditicos tem motivado a
realizacio de diversos trabalhos, principalmente os vinculados a industria do petréleo, visto
sua importancia econdmica no cenario nacional. Bruhn e Moraes (1988) identificaram cinco
tipos principais de reservatérios tubiditicos, discrimindveis com base em associagdes de facies
e geometrias distintas. SHo eles: Complexos de Canais, Lobos Canalizados, L.obos nfo
Canalizados, Franjas e Cunhas Clasticas Subaquosas. A Tabela 2.1 sintetiza algumas das

caracteristicas definidas pelos autores para cada um deles.

As associagOes de facies sfio elementos de grande importancia para a identificacfio de
ambientes deposicionais e para a concepgdo de modelos geoldgicos. Esses modelos, conforme
mencionado anteriormente, s@o elaborados com base em dados provenientes de diferentes
fontes. As principais, entretanto, s3o aquelas cujo produto € resultado da analise direta da
rocha. Os afloramentos e os testemunhos, portanto, proporcionam informacdes de grande
valia para a concepedo desses modelos, pois viabilizam a realizac@o de descrigdes litologicas,

a identificac8o de associagdes de facies e a conducfo de ensaios petrofisicos.

Os afloramentos e testemunhos, entretanto, ndo raro apresentam também limitacdes
como fontes de informagdes para a caracterizacdo de reservatorios. Becker (1997) ressalta que
“em sua maioria os afloramentos sdo bidimensionais e poucas vezes ocorrem em tamanhos
compativeis com 0s espacos interpogos dos campos de petréleo”. Os testemunhos, em
contrapartida, resultam de operacdes especiais usualmente realizadas de forma parcimoniosa e
enviesada nos campos de petr6leo. Estas operacdes sdo relativamente demoradas, onerosas e
consequentemente limitadas a iIntervalos de interesse atravessados por alguns pogos

estrategicamente dispostos no campo, denominados de pocos-chaves.



Tabela 2.1 — Tipos de Reservatorios Turbiditicos (Resumido de Brunh e Morais-1988)

TIPOS

ASSOCIACOES DE FACIES

OBSERVACOES

Complexos
de
Canais

- arenitos / conglomerados
macicos com altos teores de
intra-clastos argilosos.

- arenitos com divisGes Tbc e
Te de Bouma, intraclastos
argilosos laminacgfes convolutas
e ‘climbing ripples™.

Depésitos formados pelo
preenchimento de canais estreitos ¢
sinuosos a partir de uma fonte de
alimentacdo pontual em locais com altos
gradientes (>1-1,5°). Os canais sdo
produzidos  pelo  proprio  sistema
deposicional e a eles normalmente
associam-se facies de extravasamento que
compdem diques marginais e zonas inter-
canais.

Lobos
Canalizados

- arenitos mMacigos c/
granulometria grosseira / média.

- arenitos com estruturas de
escapes de fluido, com gradacéo
inversa ou estratificados e
delgados niveis conglomerati-
CcOos.

Canais efémeros que por migragio
continua constroem extensos depdsitos
amalgamados que em planta apresentam
geometria de leque. Nas partes distais
desses lobos formam-se, normalmente,
franjas  pouco desenvolvidas. A
alimentagdo dos lobos canalizados ¢é
pontual e em sitios com gradientes baixos
(<1°).

Lobos
Néo
Canalizados

- arenitos com seqiiéneia de
Bouma dominantemente Tab e
Tabc.

Formados por sedimentos finos /
médios depositados por correntes de
turbidez em regides com gradientes baixos
(<1°). Esses depésitos, cuja alimentagdo é
pontual, apresentam geometria em leque e
persistentes camadas de folhelhos entre os
corpos arenosos. Em suas posi¢Ses distais
formam-se, usualmente, franjas bem
desenvolvidas.

Franjas

- arenitos com divisGes The e
Tc de Bouma.

- folhelhos

Camadas arenosas tabulares,
intercaladas com folhelhos, formadas nas
posi¢des distais dos leques turbiditicos em
regibes com gradientes baixos (<1°).
Relacdo arenito / folhelho < 1.

Cunhas
Clasticas
Subaquosas

- devido a heterogeneidade dos
depositos ndo hd associagfes de
facies tipicas. Em geral, nas
posicdes proximais, ha presenca
de conglomerados e arenitos
grosseiros . Em posigdes distais
ocorrem associacdes de facies
semelhantes as dos complexos
de canais ¢ dos lobos nio
canalizados.

Depositos heterogéneos situados em
faixas alongadas, formados  pelo
suprimente de sedimentos a partir de fontes
miltiplas ao longo de margens falhadas e
altamente subsidentes de uma bacia.




Um outro tipo de operagio especial de grande importncia para a caracterizagio de
reservatorios ¢ a perfilagem. Essa operagfio, ao contrario da testemunhagem, € realizada
praticamente na totalidade da se¢fio atravessada pelos pogos de um campo, o que conduz ao
caminho natural de se reunirem as informacdes dessas duas operagdes especiais num unico
banco de dados. Este procedimento visa a elabora¢fo de modelos que proporcionem, dentre

outros produtos, a identificagio faciolégica, por perfis, em se¢Ges ndo testemunhadas.

Uma das formas de se alcangar esse objetivo € através da técnica conhecida por Andlise
Discriminante, baseada na determinagio de uma funcdo linear que melhor possibilite
distinguir estatisticamente dois ou mais agrupamentos previamente definidos. Esta funcio,
obtida a partir de combinagdes lineares entre variaveis, converte o conjunto de medidas de
cada ponto amostral a um unico valor. Por esta razdo, afirma Davis (1973), “a fun¢do
discriminante é uma forma de reduzir um problema multivariado para outro que envolve
apenas wma varidvel transformada”. O valor assumido por essa variavel transformada

representa a posicdo da amostra ao longo de uma linha definida pela funcéo discriminante.

Visto que a andlise discriminante maximiza as diferengas estatisticas entre os
agrupamentos e minimiza a variabilidade de cada agrupamento, a probabilidade de erro na
alocag@o de uma amostra nos grupos pré-definidos ¢ minimizada. Detalhes sobre esta técnica

podem ser verificados, dentre outras fontes, em Davis (1973) e Saporta (1990).

Os modelos gerados a partir desse tipo de andlise possibilitam, por exemplo, que
associagtes de facies sejam estatisticamente identificadas a partir de varidveis de perfis.
Assim, indiretamente, estende-se as se¢des perfiladas o conhecimento adquirido nas segfes
testemunhadas. O termo eletrofdcies, conforme definido por Serra (1985), representa “o
conjunto de respostas de perfis que caracteriza uma camada, permitindo distingui-la das
demais”. Na pratica este termo é comumente ampliado para o conjunto de respostas de perfis
gue caracteriza um ou mais litotipos e que permite distingui-los dos demais. Assim sendo,
conceitualmente, discriminam-se eletrofacies a partir de um modelo que associa varidveis de
perfis aos atributos de rocha, definidos em andlises de testemunhos. Vale ressaltar que nem
sempre esses atributos apresentam correspondéncia nos perfis disponiveis, prejudicando desta

forma a discriminagfo. Freqlientemente torna-se necessdrio agrupar diferentes variaveis
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categdricas, tals como as associagdes de facies, para que a discriminagdo das eletroficies seja

satisfatoriamente definida.

Realizando-se a discriminagfo dispde-se de um grupo de informacdes, adquiridas e/ou
processadas ao longo dos pogos, que servirio de base para a concepgdo da distribuigdo
tridimensional das heterogeneidades encontradas na secfio considerada. Essas informacdes,
associadas ao arcabouco geoldgico e a um modelo deposicional preliminar, possibilitam a
passagem para uma nova fase do estudo de caracterizagfo, que auxilia enfocar e responder as
seguintes perguntas formuladas no inicio deste capitulo: “Como a geometria externa do
reservatorio pode ser quantificada?” e “Como estimar o que ocorre em um reservatorio de

petréleo nas posigdes nas quais ele ndo foi amostrado? ™

Um dos caminhos mais usuais estd relacionado a utilizagiio de variogramas e a
realizacfio de Krigagens. Nesta dissertagdo foram utilizadas essas aplica¢des geoestatisticas e

neste capitulo discorre-se sobre elas de forma a se apresentar seus conceitos basicos.

O limite externo do reservatdrio € usualmente definido com base no modelo geolégico,
que dentre outras informacdes inclui dados de sismica, testes de formacZo e outros insumos
que podem auxiliar na sua determinacdo. O passo seguinte ¢ o de definir o reservatério
tridimensionalmente. Desde que se disponha de um adequado leque de dados € possivel
ajustar um modelo variografico a partir de um variograma experimental e com ele representar
a continuidade do fenémeno analisado. Este modelo € ajustado por uma fun¢fo continua e
positiva definida. No caso de krigagens, o tipo de funcfo e o alcance do modelo s&o elementos

fundamentais para que, em malha pré-definida, a espessura do reservatorio seja estimada.

Nesta dissertagdo. a espessura (H) da secdo analisada fo1 estimada através de krigagem
ordindria, técnica conhecida por apresentar o melhor estimador linear nfo tendencioso. Os
fundamentos desta técnica podem ser encontrados, dentre outras fontes, no capitulo 12 de

Isaaks ¢ Srivastava (1989) e no capitulo V de Journel (1989).

O sistema de equacdes para a krigagem ordindria € dado por:

C . . w = D Equacéo 2.1

onde:
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C = matriz de covaridncia entre os pares de pontos amostrais;
w = vetor de pesos (A;) associados aos pontos amostrais;

D = vetor de covaridncias entre os pontos amostrais € o ponto a ser estimado.

A variancia do erro da krigagem ordindria (o), que nesta dissertacio também serd

chamada de varidncia de estimativa, ¢ dada por:

or=0'-wD Equacio 2.2

onde:

o’ = variancia do modelo.

Assim, verifica-se que apos escolhidos os pardmetros para o modelo de fungio aleatoria,
a equagio 2.2 fornece a expressdo para a varidncia de estimativa como funcfo de » varidveis,

através dos pesos A, do vetor w.

A varidncia do erro da krigagem ordindria, como serd visto oportunamente, fol
largamente utilizada nesta dissertacfio como um dos ponderadores aplicados na distribuico de
erros gerados por krigagens independentes, em intervalos adjacentes, dentro da zona

analisada.

A técnica de krigagem permite que se facam predi¢bes de uma varidvel, ou de varias
variaveis, desde que sejam independentes. Nos casos em que haja relagdes de dependéncia
entre elas o caminho natural passa pela realizacfo de coestimativas. A krigagem com deriva
externa, a cokrigagem ordindria e a cokrigagem colocalizada sfo os representantes mais

conhecidos dentre essas técnicas de corregionalizacgio.

Nesta dissertag@o nfio foi utilizada a krigagem com deriva externa, tampouco a krigagem
colocalizada, pois as variavels disponiveis eram isotOpicas e restritas as informacdes
adquiridas nos po¢os da area analisada. Por consegiiéncia nenhuma varidvel estava disponivel

nos pontos a serem estimados.
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Matheron (1979), entretanto, faz um alerta sobre o ntimero de varidveis envolvidas
numa cokrigagem ao afirmar: “se o numero de camadas (horizontes) for relativamente
elevado, o sistema de equagdes da cokrigagem é proibitivo em termos prdticos. Mais ainda,
considerando as incertezas que fregilentemente ocorrem nas estimativas das varidncias

cruzadas, este método trabalhoso, a cokrigagem, seria em grande parte ilusério”.

Esta sentenca serviu de motivagdo, nesta dissertagdo, para a busca de métodos
alternativos e mais simples que possibilitassem a realizagio de estimativas simultneas das
espessuras de um nimero razoavelmente grande de camadas: diversas zonas de um campo de
petrdleo, por exemplo. Aliado a este fato, buscaram-se também métodos que proporcionassem
flexibilidade na escolha de modelos individuais de variograma para cada camada analisada,
evitando-se assim os rigidos modelos intrinsecos de corregionalizagdo. Esse assunto €

abordado no capitulo 3 desta dissertagéo.



Capitulo 3

Metodologia Aplicada nas Krigagens Independentes

No capitulo anterior discorreu-se sobre propostas alternativas as cokrigagens, quando o
niimero de camadas a estimar fosse relativamente elevado ¢ sobre a utilizagio de modelos
simples para as estimativas, em substituicdo aos rigidos modelos intrinsecos de
corregionalizagfo. As limitagdes encontradas na realizagdo de cokrigagens sdo temas
abordados por diversos autores, dentre eles Wackernagel (1986). Uma dessas limitacdes
relaciona-se ao ajuste de funcdes positivas definidas aos variogramas experimentais de todas

as variaveis e pares de variaveis envolvidas nas coestimativas.

Seia a combinagdo linear de funcdes variogramas dada pela equacéo 3.1:

y,(0)=> bg,(h) 3.1
onde:
7,(h) = variograma cruzado

u = indice referente a diferentes estruturas espaciais;
Ns= nimero de estruturas espaciais;

g.(h) = fungBo variograma com alcance definido;

b, = coeficiente da funcho variograma para uma variavel ou par de variaveis.

O ajuste dos variogramas experimentais de um grupo de varidveis pode ser modelado
por uma combinagdo linear das fungbes variogramas gy(h) com coeficientes b . A medida

que o numero “n” de variaveis anaiisadas cresce, o nimero de variogramas experimentals

diretos e cruzados a serem ajustados aumenta na ordem de n{n+1)/2.

13
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Esses ajustes, em contrapartida, estio sujeitos a inequacdo de Cauchy-Schwarz

(Equacdo 3.2), visando respeitar a defini¢fio de positividade dos variogramas.

<ybib; ,sendo b; 20 32

A essas restricdes relacionadas a cokrigagem somam-se outras limitagles ao se

u
bif

trabalhar com modelos intrinsecos de corregionalizagdo. Dentre elas, destacam-se as
condi¢cbes de isotopia, o uso de variogramas proporcionais ao mesmo modelo basico e o
tratamento geostatistico restrito as mesmas vizinhangas, para as diferentes varidveis
envolvidas no estudo. Esse grupo de restri¢des pode dificultar sobremaneira, ou mesmo

inviabilizar a realizagdo de cokrigagens, devendo-se recorrer a métodos que as substituam.

Uma proposta de Matheron {1979) se enquadra adequadamente nesses propodsitos. Em
sua concepsdo original, as espessuras (1 = 1 a n) envolvidas na andlise devem ser modeladas
sob a forma de uma fungfio aleatéria Zi(x), x = (X,y) percorrendo o plano horizontal, tendo-se

também interesse na estimativa da espessura total:

z(x)=¥2,(x) 3.3

F=l
Os dados experimentais sdo constituidos tanto por espessuras Z; = Z,.(xa), em um certo

ntimero de pontos x, (& = l,..... m) com espessuras conhecidas, como por espessuras totais

Z, wZZw.. Procuram-se entdo os estimadores lineares Z, € Z para as espessuras

individuais Z{x) e para a espessura total Z (x) em um mesmo ponto X.

Evidentemente esses estimadores devem respeitar a condigéo abaixo:
Z(x)=> 7 (x) 3.4
i=l

Esta condicBo seria verificada caso os estimadores £, e Z fossem obtidos por
cokrigagem completa sobre os Z,; mas a proposta alternativa conduz a estimativas por
krigagens ordinarias. Os erros advindos dessas operacgdes seriam distribuidos, de forma a se

alcancarem resuitados matematicamente consistentes através de ponderadores A(x)=A,(x).
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Esses ponderadores seriam aplicados sobre os Z,(x), resultando em novas estimativas

Z, {x) e garantindo a consisténcia da condigio:
Zx)=2Zx)
i=1

A Figura 3.1 representa esquematicamente uma secdo de um campo com diversas

Ld
v

camadas, cujas espessuras devem ser estimadas. A esquerda esta representada a situacgio real,
a0 centro encontra-se a representacio das camadas estimadas por krigagens ordinarias ¢ a

direita as espessuras estimadas corrigidas.
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Figura 3.1 - Representacdo Esquematica de Diferentes Espessuras Reais ¢ Estimadas

Esta representacdo apresenta as caracteristicas mostradas na Tabela 3.1.0

Tabela 3.1 - Caracteristicas do Modelo de Espessuras Reais e Estimadas

- igam da soma

7 (x) das
Conhecidas espessuras das camadas.

- Espessuras krigadas das

Zﬁf (x}, n 4 (x) camadas.
i=t - Soma das krigagens.
- Espessuras krigadas
A Estimar Z (x) corrigidas

de cada camada.
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O modelo acima reproduz as condicdes impostas pelas EquacSes 3.3 e 3.5, naturalmente

necessarias para a coeréncia geométrica e matematica do probiema.

A realizaglo de krigagens independentes nas camadas sob analise é responséavel pela

geraglo de erros (s,), dados pela Equacdo 3.6:

& = z(x)_Zz;(x) 3.6

ou seja:

2(}{):?2;@)4-5“ 3.7
i=}

Procuram-se, ento, novos estimadores Z,(x) que corrijam as espessuras das camadas

krigadas, atendendo as seguintes igualdades:

7(x) = Z.Z (x) 3.8

Z{x)=Z{x) 3.9
Para tanto, o0 erro () serd distribuido através de ponderadores A,(x) , para cada camada e

no krigados, respeitando-se a condigfo abaixo:

34 (x)=1 3.10
i=i

Assim:
Z(x)=2,x)+ 4 (x)*e,
Z,(x)=Z,(x)+ 4, (x)*e,

Zx)=2 (x)+ 4 x)*e

a4

Somando-se os dois lados das igualdades do sistema de
equagdes, vem:

i{m...+;%,,(x>=2l(x>+...+é,,(x){zl(x)ﬁu..,+;;,(x)j*ga 311

substituindo-se as Equacdes 3.5 ¢ 3.10 em 3.11, obtém-se;

Z (x):zz Ax)+¢,, o que confirma as premissas estabelecidas nas Equacdes 3.8 e

3.9, bem como a consisténcia matematica dos novos estimadores Z, {x}.
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A questdo, portanto, passa a ser: Que ponderadores A (x) serZo utilizados na

distribuicio dos erros gerados pelas krigagens das camadas analisadas?

Numa aplicagfo simplista € possivel se recorrer a um ponderador baseado nas relagdes
de proporcionalidade entre as espessuras das camadas a serem estimadas e a espessura total da

secdo estudada, conforme apresentado na Equago 3.12.

Caso 1: Ponderador = espessura das camadas krigadas

/1; - Z.',(X)

ZZ",-(X)

Ll
—
[N

Vale ressaltar que embora a consisténcia matematica desta corregfo seja verificada, esse

ponderador ndo carrega em si nenhumn contetdo estatistico.

Um avanco neste sentido seria a utilizagfio de varidveis estatisticas tais como o desvio

padrio ou varidncia de estimativa das krigagens. Os ponderadores citados podem ser

concebidos da forma abaixo exemplificada:

Caso 2:

Ponderador =Desvio Padrio

IZH. . &K; (X)

e

onde:

&, (x) = desvio padrio de estimativa em determinada camada 7.
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Caso 3:

Ponderador = Varidncia

56

| Zo (x)

3.14

onde:

« 2 . . . . . .
&, (x)= variéncia da estimativa em determinada camada .

Os ponderadores acima apresentados promovem diferentes correcBes nas espessuras das
camadas krigadas, cada qual valorizando um parametro especifico. A Figura 3.2 ilustra como
atuam essas corregOes em duas camadas (1 e 2) e em duas posigdes (A e B) de uma se¢fo

sedimentar hipotética cuja vizinhanga envolve outros pontos néo ilustrados.

O modele 2 esquerda representa as krigagens independentes das duas camadas
consideradas, onde foram registrados os respectivos valores de espessura krigada, do desvio
padrfio de estimativa e da varidncia de estimativa. Abaixo desse modelo relacionam-se os

totais dos valores estimados. Para a realizacdo das corre¢Ges, assume-se que a krigagem da

soma das camadas (2 (x)) corresponde a 10 m em ambas as posicdes.

Os modelos a direita representam as corregdes efetuadas por intermédio de
ponderadores baseados na espessura relativa das camadas (acima), no desvio padrio da
estimativa (centro) € na varidncia de estimativa (abaixo). Nesses modelos, que
respectivamente exemplificam os casos I, 2 e 3 anteriormente apresentados, encontram-se
registrados os valores que tais ponderadores assumem, bem como a espessura krigada

corrigida das camadas. Por construcdo, os erros distribuidos nesses exemplos foram de -Zm,

obtidos através da diferenca entre krigagem da soma (2(}{)*10) e a soma das krigagens

(3.2,(x)=12)
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CASO 1 CORREGOES pOR
ESPESSURA RELATIVA

By=ure

“ camadal
Za= 32 ;

Xy =048
Ez = 4,58

¢ Bap

SRy Ny o

*

C a5
1050
10080

' camada 2 |

CASO 2 CORREGOES POR DESVIO
Q;&) PADRAC DE ESTIMATIA @

Ay =088
Z: =348 )

‘Z:«Z{ = 1200
&~ 100

Eéﬁf = 125,00

Zi a 1240
2.5 = 1800

Dér= a2

CAS0 T CORRECHES POR VRRIANCIA
@ DE ESTIMATIVA

?

.&=B.3ﬂ.

" camada ¥
I3=738 _ :

Ay =578
.

Figura 3.2 - Corre¢Ges nas espessuras das camadas krigadas



A formulagfio adotada para cada ponderador se reflete no tipo de corre¢io por ele
realizada. O ponderador baseado na espessura relativa proporciona maiores correcdes nas
camadas mais espessas, enquanto os demais ponderadores atuam com maior intensidade nas
camadas cuja espessura apresentie maior variabilidade. A observagdio mais detalhada de cada

modelo apresentado permite melhor compreensio sobre a natureza dessas correcdes.

No caso [ os ponderadores assumem valores equivalentes aos das espessuras relativas
das camadas. Na posi¢iio A, a camada 1 representa cerca de 21% da espessura total ¢ a
camada 2 0s outros 79%. Na posicio B esses percentuais se modificam para 54% ¢ 46%,
respectivamente. A utilizacdo desse tipo de ponderador proporciona corre¢des que podem

variar extremamente, a depender da relagdes de espessuras consideradas.

No caso 2 a camada | recebe as menores corregdes, correspondendo a 33% na posigdo
A e 34% na posigo B. A camada 2, consegilentemente, apresenta corregdes maiores,
equivalentes a 67% e 66% nas posi¢des A e B, respectivamente. Ao contrario do que ocorre
com o ponderador anterior, salvo significativas mudancas locais em processos tectono-
deposicionais, a tendéncia ¢ de ndo haver inversdo na magnitude das corre¢des nas camadas.
Essas corregdes inclusive tenderfio a se concentrar em torno de uma moda, cujo valor sera

tanto maior quanto mais alta for a variabilidade da camada.

O caso 3 assemelha-se ao caso 2, diferenciando-se apenas pelo ponderador utilizado: a
varidncia de estimativa. A camada 1 novamente recebe as menores corregdes, correspondendo

a 20% e a 21% nas posicdes A e B, respectivamente. A camada B, em contrapartida recebe os
outros 80% e 79%.

Dentre os ponderadores estatisticos acima apresentados aqguele baseado na varidncia da
estimativa (caso 3) promove maior correcfio nas camadas com maior variabilidade espacial do
que o baseado no desvio padrdo da estimativa (caso 2). Esta caracteristica pode ser explorada
na elaboragdo de modelos geoldgicos alternativos com a utilizagdo dos dois tipos de corregfo.
Desta forma, esses modelos poderiam servir como entrada de dados em simuladores de fluxo.
A escolha do modelo mais adequado seria resultado de comparagGes dos resultados com os

histdricos de produgdo e pressio da area investigada.
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A simplicidade da realizag@io de krigagens independentes em intervalos adjacentes
seguida das corregdes acima preconizadas associa-se uma grande flexibilidade operacional,

podendo-se destacar:

1) O numero de intervalos a serem analisadas € teoricamente ilimitado;

2y Nao ha exigéncia da presenca de espessuras estacionarias

3) Ha possibilidade da escolha de vizinhancas distintas para cada intervalo analisado

MAPA DE LOCALIZACAODE POCOS MAPA DE LOCALIZACAODE POCOS




4y Ha liberdade para a utilizagio de modelos distintos em cada intervalo investigado

possibilitando que neles sejam individualmente ajustadas:

a) Diferentes Funcdes
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Essa autonomia no tratamento das varidveis regionalizadas se traduz em vantagens
sobre os modelos de corregionalizagio intrinseca, exceto nos casos para os quais esses
modelos foram concebidos, ou seja: quando as coestimativas sdo realizadas sob a mesma

vizinhanca, com base em varidveis isotopicas e com variogramas proporcionais. Neste caso,

krigagens e cokrigagens se equivalem.



Capitulo 4

Geologia da Area Estudada

Esta tese foi desenvolvida com base em informacgdes de um campo de petréleo situado
no nordeste brasileiro. Os dados estéo restritos a um bloco do campo, com cerca de 1.8 km® e

a uma unica zona, limitada por dois marcos litologicos especificos.

Para efeitos préaticos, doravante serfio informalmente adotadas as seguintes referéncias

para a area analisada:

Campo: U.

Bloco: 2.

Zona: X.

Marco Superior: marco-101.
Marco Inferior: marco-102.
Pogos: U-1 ao U-35.

As rochas estudadas foram depositadas em um periodo de atuante tafrogenia na bacia,
responsavel por suas principais feicSes morfolégicas e estruturais. Resuitam da sedimentagéo
lacustre, de idade Berriasiana (Magathfes, 1994), contemporinea ao Andar Ric da Serra

Meédio subzona de ostracéides Cvpridea sellata.

O mapa estrutural apresentado na Figura 4.1 mostra que o topo da zona X no bloco 2

comporta-se como um homoclinal com forte mergulho para leste. Apresenta inclinagic média
74
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da ordem de 17° podendo atingir localmente cerca de 28°. As acumulacdes sdo controladas
por este mergulho estrutural, associado a adelgacamentos dos reservatdrios verificados a oeste

e por falhas de pequeno rejeito, situadas ao norte e ao sul do bloco.

1608, 8. 1668
e

00,

-38808. a. 169,

Figura 4.1 - Mapa Estrutural do topo da Zona X { Bloco 2)

Os reservatorios ocorrem entre as profundidades de 760,0 e 1450,0 m. S&o compostos
por arenitos que atingem 20 m de espessura, principalmente médios a finos, laminados, com
estratificacio cruzada ou macicos. A porosidade varia entre 9 e 22% e a permeabilidade média
¢ da ordem de 400 mD. O contato 6leo/agua encontra-se a —1287,0 m, diferenciando-se do

constatado a -1279.0 m no bloco situado ao norte e de —1230,0 m no bloco ao sul.

Ao longo desta dissertagic, diferentes aspectos serdo discutidos com base nas seges

estratigraficas AA” a FF', indicadas na Figura 4.2
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Figura 4.2 - Mapa de Localizacdo de SecGes Estratigraficas
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4.1 - Banco de Dados

Os arquivos de dados utilizados neste trabalho compreendem trés grupos distintos:

earquivos de dados de perfis;

sarquivos de dados petrofisicos;

sarquivos de dados petrograficos.

Os arquivos de dados de perfis relacionam, a cada 0,20 m, valores de diferentes perfis
adquiridos ou processados nos 35 pogos do bloco. Os perfis utilizados dividem-se em duas
categorias, a saber: perfis de aquisi¢io e perfis com corregdes ambientais. Os perfis de
aquisi¢do s830 aqueles obtidos na “boca-do-pogo™, conhecidos por portar dados brutos. As
correcdes ambientais, por sua vez, buscam anular as influéncias causadas por efeitos adversos
nos perfis, tais como as anomalias no didmetro do poco, as rugosidades na parede do pogo e
diversos outros condicionantes que impedem a leitura correta do atributo medido pela

ferramenta de perfilagem.

Os arquivos de dados petrofisicos associam os valores de porosidade, permeabilidade
horizontal e de permeabilidade vertical, medidos em laboratério, as profundidades dos plugs

de testermunhos onde essas medidas foram efetuadas.

Os arquivos de dados petrogrificos relacionam algumas das caracteristicas
composicionais das rochas testemunhadas e estdo classificados em arquivos de laminas e em

arquivos de dados macroscdpicos.

Os mnemonicos e a definicdo das varidveis utilizadas nos arguivos de trabalho

encontram-se sintetizadas no Anexo I
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4.2 - Litofacies

Na secéo estratigrafica que inclui a zona investigada foram efetuadas testemunhagens
continuas em 5 pocos do campo, totalizando cerca de 1370,0 m de testemunhos, 1810 phigs e
135 laminas delgadas. Com base neste acervo, Oliveira (no prelo) realizou descricdes
petrograficas, padronizando trabalhos anteriores executados por diferentes autores. Definiu 15
litofdcies para o campo, reumdas em 4 grupos, a saber: arenitos, conglomerados, pelitos e
carbonatos. As principais caracteristicas das litofacies, com énfase para os arenitos, sdo dadas

a seguir:
Arenitos

Sdo classificados, segundo Folk (1968), em subarcésios (49,6%), arcdsios liticos
(29,9%), litarenitos feldspaticos (9,4%), sublitarenitos (6,8%) e arcésios (4,3%), podendo

apresentar-se sob a forma de:

Arenitos Macigos: apresentam cor castanha acinzentada, granulometria fina a meédia,
selecic moderada a boa, baixa argilosidade, cimentacio pouco expressiva,
predominantemente calcitica e dolomitica. Suas espessuras sio da ordem de 0,10 e 0,80 m,
poucas atingindo 1,5 m e excepcionalmente 3,5 m. Os contatos basais sfio, na maioria das
vezes, abruptos com os arenitos com estratificacdo plano-paralela ou arenitos deformados e
erosivos quando sobrepostos a pelitos. Em diregio ao topo os contatos sfo
predominantemente transicionais, constituindo seqiiéncias T,; de Bouma, ou truncados
erosionalmente por conglomerados intra e extrabacinais. Constituem bons reservatérios de

petroleo, mas junto a interfaces com folhelhos apresentam-se normalmente muito cimentados.

Arenitos com Estratificacio Plano-Paralela: apresentam cor castanha acinzentada,
granulometria média a fina, localmente grossa, granodecrescéncia ascendente, selecio
moderada a boa. S0 pouco argilosos, levemente cimentados por calcita, dolomita e silica e
pouco bioturbados. Suas espessuras variam normalmente entre 0,05 e 0,90 m. Poucas camadas

atingem 1,5 m e excepcionalmente 5,0 m. Os contatos basais s30, na maioria das vezes,
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transicionais para arenitos maci¢os ou arenitos deformados e erosivos quando sobrepostos a
pelitos. Em dire¢do ao topo os contatos podem ser transicionais ou abruptos para arenitos
macicos e arenitos fluidizados, constituindo seqiiéncias T,; de Bouma, ou mais raramente,
para arenitos com laminag¢fo cruzada cavalgante, compondo seqiiéncias T,z de Bouma. Este
litotipo constitui bons reservatérios de peirdleo que, a exemplo dos arenitos macigos,

apresentam-se normalmente muito cimentados junto as interfaces com folhelhos.

Arenitos com Estratificacdo Cruzada de Médio Porte: sdo bons reservatérios com cor
castanha, granulometria fina a média, pouca argilosidade, pouca cimentacdo calcifera. As
estratificacfes s8o do tipo cruzada acanalada ou tabular. As camadas ocorrem com espessuras
entre 0,05 e 0,80 m, poucas atingindo 2,8 m. Os contatos de topo e de base s&o abruptos para

arenitos macigos, arenitos com estratificacdo plano-paralela e folhelhos.

Arenitos Fluidizados: apresentam-se sob coloragio castanha clara acinzentada,
moderadamente selecionados, com granulometria fina a média, as vezes muito fina. Séo
rochas pouco calciferas, com delgados niveis silto-argilosos conturbados por intensa
fluidizacfo e/ou compactacio. Apresentam também bioturbacdo moderada, fei¢bes de carga,
de deformacfo plastica e de escorregamentos associados. Ocorrem com espessuras entre 0,05
¢ 0,50 m com contatos basais e de topo que podem ser transicionais ou abruptos para arenitos
macicos, arenitos com estratificagdo plano-paralela e pelitos. Constituem reservatorios de

petrdieo, nfo obstante a argilosidade moderada.

Arenitos Deformados: sio de cor castanha clara a esverdeada, granulometria muito fina
a siltica, muito argilosos e calciticos. Apresentamn deformagdes plasticas, feicdes de
escorregamento, laminacio convoluta e escape de fluidos. Os contatos de topo e de base tanto
podem ser abruptos como transicionais, principalmente para pelitos. Apresentam espessuras

entre 0.05 ¢ 0,60 m.

Ritmitos: possuem coloracio cinza acastanhada escura a esverdeada e sdo formados por
intercalacbes milimétricas a centimétricas de niveis carbondticos, silticos e arenosos.
Apresentam estruturas de carga e feic8es de deformacao plastica e rigida. Os contatos sdo

transicionais com pelitos e suas espessuras sio da ordem de 0,102 0,50 m
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Conglomerados

Conglomerados Intrabacinais: apresentam coloracdo cinza esverdeada escura a
acastanhada, sendo constituidos por granulos e seixos angulosos a subangulosos de pelitos
com tamanhos médios entre 1,0 e 2,0 cm, podendo atingir 5,0 cm, imersos em matriz areno-
silto-argilosa. Apresentam aspecto predominantemente macigo, com espessura variando entre
0,10 € 0,70 m. Os contatos basais s&o erosivos com pelitos e arenitos reservatorios. Em

direcdo ao topo sdo abruptos com pelitos e transicionais com 0s arenitos reservatorios.

Conglomerados Extrabacinais: s&o de cor cinza clara a avermelhada, com arcabougo
constituido por granulos, seixos e cathaus, subarredondados a subangulosos, com tamanhos
entre 0,5 e 9,0 cm, compostos predominantemente de rochas com baixo grau de
metamorfismo. O arcabougo ¢ suportado por matriz de areia fina a média, com selecdo
moderada, calcitica. Compdem camadas de 0,10 a 0,40 m, eventualmente atingindo 2,0 m de
espessura. O contato basal € erosional com pelitos e arenitos-reservatério. Em direcéo ao topo
gradam para arenitos reservatorio ou apresentam contato abrupto com pelitos ou arenitos. A
porosidade e permeabilidade é fortemente controlada por intensa cimentacfo calcifera da

matriz.

Pelitos

SHo representados por lamitos, folhelhos, argilitos e siltitos, com ampla distribui¢éo nos

pogos testemunhados. Podem compor espessos pacotes continuos com dezenas de metros de

espessura ou pequenos niveis centimétricos intercalados &s demais litologias.

Carbonatos

Representados por calcarenitos, calcilutitos e dolomicroespatitos.
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A partir do reconhecimento de relagSes genéticas entre as litofacies, Oliveira (no prelo)

identificou 5 associacbes de litofécies, que em sua interpreta¢dio “representam variagdes e

interagdes de uma sedimentacdo relacionada a fluxos gravitacionais sublacustrinos,

resultantes da progradagdo e agradagdo de lobos e do preenchimento e migracdo de canais

rasos”. As assoclages definidas foram Lobos Canalizados (LC), Lobos nfio Canalizados

(LNC), Diques Marginais (DM), Franjas (F) e Planicie Bacial (PB). A Tabela 4.1 sintetiza as

litofacies que as compdem, relacionando-as a interpretacdes ambientais.

Tabela 4. 1: Associagdes de Litofacies (Extraido de Oliveira, no prelo)

-arenitos macigos
-arenitos com estratificacfio cruzada -lobos canalizados
LC . o
-arenitos fluidizados
~conglomerados extraformacionais
-arenitos com ciclos T, de Bouma -lobos n#o canalizados
LNC . -
-arenitos fluidizados
-arenitos deformados -rompimento de diques marginais
BM -congiomerados intraformacionais -depdsitos residuais de canais
-arenitos argiiosos fluidizados -inter canal
-pelitos -stumps e slides dos diques marginais
-arenitos com ciclos Ty de Bouma
F -carbonatos -franjas
-pelitos
-ritmitos -planicie bacial
PB .
-pelitos

Os Apéndices A e B exibem a assinatura dessas associacdes de litofacies frente aos

perfis de raios gama e da curva granulométrica.



4.4 — Geometria Externa

A geometna externa dos corpos arenosos que ocorrem em intervalos situados
imediatamente acima e abaixo da Zona X foi detalhada por Bruhn (no prelo). Nele registra-se,
dentre outras informagdes, que a posi¢do e a extensdo lateral dos arenitos do intervalo inferior
sdo fortemente controladas por falhas normais NE/SW, plenamente ativas nesta fase de
deposicdo, resultando em isopacas de até 120,0 m de espessura alinhadas nesta direcio
(Figura 4.3). No intervalo superior a posigo e a extensdo lateral dos arenitos parecem pouco
sofrer os efeitos de controle estrutural, menos efetivo nesta fase, predominando o©
preenchimento de canais orientados na direcio NW/SE (Figura 4.4). No capitulo 5 serdo
apresentados os mapas krigados da zona X, que aparentemente registram caracteristicas dessas

duas tendéncias deposicionais, com predominio da direcdo NE/SW.

4.5 - Modelo Deposicional

O modelo deposicional adotado para o campo € baseado em trabalthos desenvolvidos por
Bruhn (1986), nos quais o autor agrupa ocorréncias de arenitos turbiditicos em trés sistemas
identificados em func#io da posicéo geografica relativa as grandes feicdes estruturais da bacia,
da geometria dos corpos arenosos ¢ da evolucio sedimentar. Segundo esses critérios o
reservatorio do campo U corresponde ao de leques turbiditicos associados a sistemas de

conglomerados da margem leste da bacia.

A Figura 4.5 ilustra o modelo deposicional idealizado por Brubn (1986). Vale ressaltar
que nesta concep¢do a contribuigio sedimentar da borda falhada a leste varia em fungéio da

época da deposicio, sendo mais efetiva nos estagios finais de tafrogenia da bacia.
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Figura 4.6 - Modelo Deposicional (Extraido de Bruhn, 1986)
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4.6 — Composicao Mineralégica

Foram analisadas 135 laminas delgadas nos pogos testemunhados no campo (Oliveira,
no prelo). A Tabela 4.2 apresenta a composicdo mineraldgica média dos principais

constituintes do arcabougo das rochas amostradas acima e abaixo da Zona X.

Tabela 4.2 : Composi¢io mineralogica média dos principais constituintes do arcabouco

Nimero Composicio (%)
Intervalo de Quartzo Feldspato Frag. de Rocha
Hminas @ (E) @
Acima da Zona X 84 70,4 16,6 13,0
Abaixo da Zona X 50 84,2 10,1 5,7

Apenas uma ldmina foi retirada na Zona X, o que consegiientemente inviabiliza a
avaliagio estatistica da composicio média da zona. A descrigdo deste tnico dado revelou uma

rocha com composigdo Qg F, L., equivalente 4 média do intervalo situado abaixo da zona X.

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 sio semelhantes aos obtidos por Bruhn (no
prelo) em se¢des sedimentares ligeiramente diferentes. A maior maturidade dos sedimentos do
intervalo inferior € atribuida pelo autor & maior distincia de transporte, com d4rea fonte
possivelmente situada a mais de 30 km ¢ ao clima umido que vigorava na €poca da deposigao
desses sedimentos. O maior percentual de feldspato e de fragmentos de rocha do mtervalo
superior pode ser decorréncia da acdo de correntes de turbidez retrabalhando
predominantemente as facies distais dos conglomerados da borda falhada a leste, proxima ao

campo.
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4.7 — Permeabilidade

O indice de permeabilidade utilizado para os reservatdrios, neste trabalho, foi o

determinado por Cunha (1996), com base na regressdo linear simples dada pela Equacio 1.

Equacdo 1: log(ik) = 0,23826¢, ~1,82872; p=0,70

Este indice foi adotado pelo fato de as regressdes multiplas, pesquisadas para a area
analisada, nfo terem apresentado coeficiente de correlacdo significativamente melhor do que

0s 70 %, associados a Equacgéo 1.

4.8 - Pressoes

A produgfio primaria de hidrocarbonetos na zona-bloco em estudo estd associada
predominantemente ao mecanismo de gas em solugdo, com agiiifero de fundo pouco atuante.
A Figura 4.6 mostra uma acentuada queda de pressio ao longo do tempo, o que se constitui

num comportamento caracteristico desse tipo de mecanismo.

Apesar do declinio linear verificado no gréfico presso x tempo, duas regides se
destacam devido a desvios locais. A regifo A, situada na parte inferior esquerda da Figura 4.6,

e a regido B, localizada na parte inferior direita da mesma figura.

Na regido A evidencia-se uma drea de pressdes estéticas relativamente mais baixas do
gue o restante dos registros contemporaneos efetuados nesta zona-bloco. A razio desse
comportamento reside no fato de as pressdes mais baixas terem sido registradas nos pogos
produtores (U-3, U-19 e U-23) ou em suas vizinhangas (U-24 e U-35), refletindo a queda de

press@o mais acentuada nas circunvizinhancas desses pogos.



Na regido B, em contrapartida, sobressaem-se pressdes mais elevadas do que se
esperaria com © declinio natural decorrente da producdc de hidrocarbonetos. A elevacdo de
pressdo, no entanto, € uma resposta 4 injecdo de agua efetuada a partir de 1995 no pogo U-33
{pogo de mais alta pressdo da regifio B). Os reflexos desta injecdo também podem ser

observados, nesta regifio, nos pogos U-6, U-16, U-21 e U-23.

18/02/82 14/11/84 LU/O8/Z7 07/05/90 3L/OL/93 28/10/95 24/07/98 19/04/01
Tempo

Figura 4.6 - Gréfico Pressdo x Tempo

0 Anexo I resume os dados que serviram de base para a elaborago do grafico pressio

X tempo.



Capitulo 5

Aplicacdes Estatisticas e Geoestatisticas

Neste capituio os conceitos estatisticos e geoestatisticos abordados nos capitulos 2 e 3

sdo aplicados na 4rea apresentada no capitulo 4.

5,1- Eletrofacies

O termo eletrofacies, conforme mencionado na Revisdo Bibliografica, é comumente
utilizade como sendo o conjunto de respostas de perfis capaz de caracterizar um ou mais
litotipos, permitindo distingui-lo dos demais. Essa identificacdo, portanto, é realizada de
forma indireta, baseada na propriedade medida por cada tipo de perfil envolvido na analise.
Fmbora sujeito a incorregdes esse procedimento é largamente aplicado na induastria do
petroleo devido a usual disponibilidade de informag&es de perfis frente aos reservatorios dos
campos. Para tanto, sfo elaborados modelos que associam as assinaturas dos perfis as rochas
testemunhadas. Esses modelos s8o validados e, caso aprovados, aplicados nos demais pogos
do campo. Neste trabalho utilizou-se a analise discriminante para a caracteriza¢do das
eletrofacies. Para este tipo de analise e demais procedimentos estatisticos desta secdo fez-se

uso mtensivo do programa SAS (1988a, 1988b, 1990).

Dentre os pogos testemunhados no campo U, apenas o U-10 pertence ao bioco 2 ¢
apesar de o critério petrografico nele identificar as 3 associacdes de litofacies anteriormente

definidas, a discriminacio por perfis ¢é deficiente. A titulo de exemplo sfo mostrados, nas

-~ v

+
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Figuras 5.1 2 5.4, os diagramas de juntas (box -plofs) dos perfis de Gene, Van, N e Difnd, frente

as diferentes associagdes de litofacies.
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Figura 5.1 - Diagrama de juntas de (e frente as associagSes de litofacies
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Figura 5.2 - Diagrama de juntas de Vg, frente as associacdes de litofacies
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Figura 5.3 - Diagrama de juntas de N frente as associagdes de litofacies
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Verifica-se, desta forma, ampla superposicio das caracteristicas das variaveis
investigadas. Alguns desses diagramas de juntas, entretanto, permitem antever que, com a
reunido das associagbes de litofacies LC a LNC, bem como da DM a F, configuram-se
agrupamentos distintos e que se destacam, em grande parte, da associa¢do de litofacies PB. As
Figuras 5.5 e 5.6 ilustram este fato. Por elas é possivel observar que através dos perfis N e
Difnd consegue-se individualizar trés eletrofacies, que representam depOsitos sedimentares

relacionados as seguintes associagOes de litofacies:

» Eletrofacies A - lobos canalizados (LC) e lobos ndo canalizados (LNC);
s Eletrofacies B - diques marginais (DM) e franjas (F);
s Eletrofacies C - planicie bacial (PB).
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0.50-
N ¢.55 :
.50
a B C
EFAC

Figura 5.5 - DMagrama de juntas de N frente as eletrofacies
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Figura 5.6 - Diagrama de juntas de Difnd frente as eletrofacies
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5.1.1 — Analise Discriminante

As diferentes combinagdes dos perfis corridos nos pogos do bloco 2 forgaram a

elabora¢do de dois modelos discriminantes para a area em estudo. A opgdo pelo modelo
adequado resume-se na disponibilidade ou nio do perfil de porosidade neutrénica () no

poco analisado. Vale ressaltar que a selecfio das varidveis que contribuem significativamente
para a discriminacfo das eletrofacies foi feita com o auxilio da subrotina STEPDISC do

programa SAS. A Tabela 5.1 relaciona as fun¢des discriminantes utilizadas.

Tabela 5.1 - Coeficientes das fungSes discriminantes para os pogos do bloco 2

Fa=2872-6,08:+x,+ 27,07« x2+339,6 + X3+ 2195 «+ x4
Com

1 Fp=2956- 6,05 « x; + 27,03 + X2 + 359,9 » x3 + 2226 » x4
Pn

Fe=2902-532+x1+2721 + X0+ 3674 + x5+ 2200 + x4

FAa=2876 + 26,85 « x5+ 248,7 » x5 + 2050 * x4
Sem

2 Fp=2762 + 26,80 « x3 + 269,2 x5 + 2081 » x4
On
Fe=2752-2701 + x5 + 2878 + x5 + 2073 » x4
Nota: x;=Difnd xp=10. X3 = Vg X4 = Pe

Na elaboracdo dos modelos foi utilizada a metade dos dados do pogo-chave U-10,
recorrendo-se ao restante para a validacfo dos mesmos. Os indices de acertos obtidos com os

modelos, bem como o resultado das validacdes, estdo apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.5.

Verifica-se que independentemente do modelo utilizado o indice geral de acertos ¢
elevado (superior a 91%) e que o modelo 2 perde o poder de discriminagdo com relagio ao
modelo 1 somente na eletrofacies C, em percentuais que caem de 85 para cerca de 75%. A
reclassificacdo da eletrofacies C, quando mal feita, recai sobre a eletrofacies B. A eletrofacies

A é a melhor discriminada e como sera mostrado na subse¢do 5.1.2, nela estdo representados

0s reservatorios do campo.



Tabela 5.2 - Matriz discriminante do modelo 1

Eletrofacies A B C Total
A 78 2 0 80
97,50 2.50 0,00 100,00
B 0 8 2 10
0,00 80,00 20,00 100,00
C 0 3 15 18
0,00 16,67 83.33 100,00
Total 78 13 17 108
Percentual 72,22 12,04 15,74 100,00

Contagem de Erros Estimados para as Eletrofacies;
A B C Total

Percentual 0,0250 0,2000 0,1667 0,0648

Tabela 5.3 - Matriz discriminante referente a validagio do modelo 1

Eletrofacies A B C Total
A 96 3 1 100
96,00 3,00 1,60 100,00
B 1 10 0 11
9,09 90,91 0,00 100,00
C i 2 17 20
5.00 10,00 85,00 100,00
Total 98 15 18 131
Percentual 74,81 11,45 13,74 100,00

Contagem de Erros Estimados para as Eletrofacies
A B C Total

Percentual 0.0400 0,0909 0.1500 0,0630




Tabela 5.4 - Matriz discriminante do modelo 2

Eletrofacies

A

Total
Percentual

A

78
97,50

0
0,00

2
11,11

80
74,07

B

2
2,50

8
80,00

3
16,67

13
12,04

C

0
0,00

2
20,00

13
72,22

15
13,89

Contagem de Erros Estimados para as Eletrofacies

Percentual

A

0,0250

B

0,2000

C

0,2728

Total

80
100,00

10
100,00

18
100,00

108
100,00

Total

0,0833

Tabela 5.5 - Matriz discriminante referente a valida¢io do modelo 2

Eletrofacies

A

Total
Percentual

A

96
96.00

1
9,09

1
5,00

98
74,81

B

3
3.00

9
81,82

4
20,00

16
12,21

1,00

1
9,09

15
75,00

17
12,98

Contagem de Erros Estimados para as Eletrofacies

Percentual

A

0.0400

B

0.1818

C

0,2500

Total

100
100,00

11
100,00

20
100,00

131
100,00

Total

0,0881
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5.1.2 - Analise Exploratoria dos Dados

A aplicagdo dos modelos discriminantes nos pogos da area analisada apresentou os

resultados indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultado da aplicago dos modelos discriminantes

Obs: Discrim = nimero de informagées discriminadas.

Apesar do relativo equilibrio na ocorréncia dessas eletrofécies € possivel observar nas
se¢Oes estratigraficas AA’ e BB’ (Figura 5.7) e CC’ a FF’ (Figura 5.8) o predominio da
eletrofacies C na parte oeste do bloco, refletindo as condi¢bes de fundo de bacia para esta
area. Em direcio a leste hd supremacia das eletrofacies A e B, indicando as regides
preferenciais das areias turbiditicas neste bloco. Mapas krigados a serem apresentados na

proxima se¢@o melhor reproduzem essas tendéncias.

A Tabela 5.7 mostra algumas estatisticas basicas das respostas de perfis frente as
diferentes eletrofacies. Verifica-se que os reservatdrios estdo exclusivamente concentrados na
eletrofacies A, onde a porosidade efetiva se desenvolve. Nesta eletrofacies a argilosidade é,

em média, baixa.

Tabela 5.7 - Estatisticas basicas de respostas de perfis por eletrofacies
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Uma observaglio panordmica das segdes AA’ a FF~ permite a individualizacio de trés
intervalos na zona X, tendo-se por referéncia a predomindncia ou ndo de reservatdrios.

Doravante esses intervalos serfio informalmente denominados de:

e Intervalo Superior : predomindncia de nfo reservatorios;
» Intervalo Médio:  predominéncia de reservatdrios correlaciondveis;

s Intervalo Inferior:  predomindncia de ndo reservatdrios.

As Figuras 5.9 e 5.10 delimitam esses intervalos nas mesmas secles estratigraficas
apresentadas nas Figuras 5.7 ¢ 5.8. No Anexo III encontram-se relacionados os limites e as

espessuras desses infervalos nos pogos do Bloco 2.

A analise das umdades recém definidas revela que o Intervalo Médio, além de
apresentar reservatorios mais extensos e continuos, comporta os de melhores caracteristicas
permoporosas, conforme mostrado na Tabela 5.8 - Estatisticas bésicas das respostas de perfis

na eletrofacies A por intervalc.

Tabela 5.8 - Estatisticas bdsicas das respostas de perfis na eletroficies A por intervalo

3,09
108 Ik 7,94 28,31 0,1 194,1
Ve 0,1068 0,0761 0,000 0,338
e 12,85 6,40 0,0 21.9
783 Ik 486,92 898,14 0,1 3035,2
Van 0.6715 0,0780 0,000 0.391
e 3,68 3.36 0,04 14,1
79 Ik 3,26 7,33 0,1 34.2
YV 0,1839 0,0928 0,000 0.514

As aplicagdes geoestatisticas mostradas nas proximas segdes serdo realizadas, em
grande parte, com base nesta divisio de Intervalos.
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5.2- Estimativas de Espessuras e de Volumes

As estimativas apresentadas ao longo desta se¢do tém por ponto comum a malha € a
vizinhanga. A malha foi definida com as seguintes caracteristicas: regular, cartesiana, 75x 75
m, 49 celas na dire¢o N75E e 20 celas na direcdo N15W, totalizando 1030 nds, dentre efes

302 ativos. A vizinhanea € isotropica, com 600 m de raio.

As andlises concentraram-se no atributo espessura, € em primeira instancia tiveram por
foco a individualizacio das se¢des sedimentares ocupadas por turbiditos e por sedimentos
baciais. Para tanto foi criada uma varidvel denominada Turb {isdpacas de turbiditos) que
corresponde a soma das espessuras das eletrofacies A e B, bem como a variavel Bac (1sépacas
de sedimentos baciais), correspondente & espessura da eletrofdcies C. O anexo IV apresenta

os valores assumidos por essas varidveis nos pogos do bloco 2.

Variografia dos Turbiditos e dos Sedimentos da Planicie Bacial

A analise vartografica das isdpacas dos turbiditos (Turb), das isépacas dos sedimentos
peliticos da planicie bacial (Bac) e das isopacas totais (Total) da Zona X, possibilitou a
modelagem da correlagfo espacial dominante dessas varidveis. Os variogramas experimentais
nio permitiram a identificacfo categdrica de anisotropias e os melhores ajustes tedricos foram
efetuados com base em fungdes esféricas. A Figura 5.11, a titulo de ilustragdo, mostra 0s
variogramas cruzados ajustados nas dire¢des N13E (D1) e NISW (D2) Os ajustes foram

efetuados com base nas funcdes abaixo apresentadas:

Turb: v(h) = 8,85*sphsao(ihh)
Rac: ¥{h) = 3,74*sphsao(fh))
Total: Y(h) = 5.52*sphsao(hl)

Turb x Bac: v{h) = -3,54*sphsze(h))
Turb x Total:  y(h} = 5,32*sphse(lh]

Bac x Total:  v(h) = 0,21 *sphso(lh))
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Figura 5.11 - Variogramas cruzados ajustados das isopacas de turbiditos (Turbj, dos
sedimentos baciais {Bac} e das isOpacas totais (Total) da zona X nas diregSes N75E (D1) ¢
N15W (D2).
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Cokrigagem das Isépacas: Turbidifos, Sedimentos Baciais e Intervalo Total

De posse dos variogramas diretos e cruzados acima definidos, realizou-se a cokrigagem
completa eatre as varidveis, cujo produto € apresentado sob a forma de mapas nas Figuras
5.12 a 5.14. Verificam-se dominios distintos para os turbiditos ¢ para os sedimentos da
planicie bacial. Enquanto que os primeiros predominam na metade leste do campo,
adelgagando-se para oeste, 0 inverso ocorre com os sedimentos baciais. Os contornos dos
mapas mostram alinhamentos na direcdo NS cujas regifes com maior concentragéio de curvas

podem sugerir a presenca de falhas sin-deposicionais.

A partir do conhecimento sobre os sitios deposicionais nos quais os turbiditos
preferencialmente se instalaram, buscou-se refinar o mapeamento da se¢fio sedimentar sob
analise com vistas a investigar as regides melhor prospectaveis do bloco 2. As indicagdes de
gue o intervalo Médio concentra os reservatdrios da zona X orientam a pesquisa para a
modelagem de sua espessura, o que poderia ser realizado através da cokrigagem completa
entre os trés intervalos definidos e a espessura total da zona. Um diferente conjunto de dados,
entretanto, a exemplo de outra zona ou outro campo, com mais variaveis envolvidas, poderia
inviabilizar a aplicacfo dessa técnica. O interesse em aplicar um método de estimativa
genérico, matematicamente consistente ¢ desprovido das principais limitagdes da cokrigagem,
conduziu 4 aplicacio da técnica apresentada no capitulo 3, baseada em krigagens

independentes e corregdes associadas.

Variografia dos Intervalos Superior, Médio e Inferior

A anélise variografica da espessura do Intervalo Superior, do Intervalo Médio e do
Intervalo Inferior também ndo permitiu a identificacdo categdrica de anisotropias e os
melhores ajustes tedricos foram efetuados com base em funcdes esféricas. A Figura 5.15, a
titulo de ilustragfo, mostra os variogramas ajustados nas diregdes N75E e N13W. Os ajustes

foram efetuados com base nas funcdes abaixo apresentadas:

Intervalo Superior: Ys(h) = 1,52%sphyoe(th

)

Intervalo Meédio:  Ya(h) = 4,72%spharo(th))

‘ Intervalo Inferior: yi(h) = 1,68*sphugo(thl)
% IntervaloTotal:  Yo(h) = 3,1 1%sphsao(ih})
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Figura 5.15 - Variogramas ajustados das espessuras dos intervaios superior, médio, inferior e
total da zona X nas diregdes N75E (D1) e N15W (D2).
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Krigagens Independentes nos Intervalos Superior, Médio e Inferior

(Os mapas apresentados nas Figuras 5.16 a 35.18 sdo resultados da realizagdo de
krigagens ordindrias nos intervalos Superior, Médio ¢ Inferior, tendo por base os variogramas
acima definidos. As krigagens das espessuras desses intervalos nfo tém o compromisso de

representarem, somadas, a espessura total da sec¢fo.

As Figuras 5.19 e 520 extbem mapas gue auxiliam a comparacfo visual entre a
krigagem da soma das espessuras e a soma das krigagens das espessuras. Esta comparagio,
entretanto, n#o permite distinguir satisfatoriamente as diferengas entre essas estimativas,
visto que as configuracdes das curvas de isdpacas em muito se assemelham nos dois mapas. O
grafico de disperséo entre essas varidveis (Figura 5.21), evidencia essas diferencas, ¢ mostra

gue elas sdo mais expressivas em espessuras entre 12,5 ¢ 17,.5m.

A quantificacfio e a distribuicdo dessas diferencas podem ser melhor avaliadas com a
defimi¢do de novas variaveis, denominadas erro absoluto
gazZ(x}ZZ{.(x) 5.1
i=l

e erro relativo

_U\
o

e, |2~ 32,0 /26

Nas Figuras 5.22 e 5.23 sfo mostradas as distribui¢des dessas varidveis por intermedio
de histogramas. Analisando-se ¢ erro absoluto (Figura 5.22) constatam-se valores entre -2,5 ¢
0.9 m. Verifica-se, no entanto, que uma grande parte das estimativas (cerca de 72%) requer
baixas correcdes, inferiores a 0,5 m. Os erros relativos (Figura 5.23) indicam que em 79,1%
dos casos a correcio, em modulo, € inferior a 0,5%. Esses percentuais mostram que mesmo
sem envolver as covariancias cruzadas dos intervalos superior, médio e inferior, as krigagens

fornecem boa aproximacéo para estimativas das suas espessuras na Zona X.

Os mapas apresentados nas Figuras 3.24 ¢ 523 refletem a distribuic8o geografica dos

erros no bloco 2. Através deles constata-se que as maiores corregdes concenfram-se na

exiremidade leste da drea.
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Espessuras Krigadas Corrigidas

Os erros gerados pela realizagdo das krigagens independentes foram distribuidos nos

intervalos Superior, Médio e Inferior da zona X através de ponderadores baseados:

» na espessura relativa das camadas krigadas,
» no desvio padrio de estimativa

2 na variincia de estimativa.

~

Conforme demonstrado no capitulo 3, os novos estimadores Z,(x), apoiados nos

ponderadores acima citados, possibilitam que a soma das espessuras krigadas corrigidas

N as

(ZZ ,{x)) corresponda & krigagem da soma das espessuras dos intervalos (f{ (x)).
=l

A Figura 5.26 mostra os histogramas de frequiéncia relativa dos ponderadores utilizados
na distribui¢@o dos erros. Os trés histogramas localizados na coluna a esquerda representam
ponderadores baseados na espessura relativa dos intervalos Superior, Médio e Inferior,
respectivamente. Na coluna central encontram-se, na mesma ordem, os histogramas dos
ponderadores baseados no desvio padrio de estimativa e finalmente na coluna a direita podem
ser observados os histogramas que representam os ponderadores com base na varidncia de

estimativa.

O fato de esses histogramas estarem representados na mesma escala facilita a
compreensdo de como os diferentes ponderadores atuam na distribuic3o dos erros nos
intervalos considerados. No caso dos ponderadores baseados na espessura relativa verifica-se
que as correcdes assumem valores bastante diferenciados dentro de cada intervalo, estando
entre 16% e 48% no intervalo Superior, 0% e 58% no intervalo Médio e 24% e 63% no
intervalo Inferior. Quanto aos ponderadores baseados no desvio padrio de estimativa ou na
varidncia de estimativa, as correg¢des praticamente atuam como um fator de escala, sendo

maiores nos intervalos de maior variabilidade espacial.
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de estimativa e na varidncia de estimativa



Os histogramas apresentados na coluna central mostram que o ponderador baseado no
desvio padrio de estimativa promoveu corre¢des médias da ordem de 25%, 50% ¢ 25% do
erro total nos intervalos Superior, Médio e Inferior, respectivamente. Nesses mesmos
intervalos as corregdes impostas pelo ponderador baseado na varidncia de estimativa foram de
17%, 68% ¢ 15%. O termo quadratico representado pela variincia de estimativa emprega
maiores corre¢des nas camadas com maior variabilidade do que o desvio padric de

estimativa.

A segiiéncia de figuras a seguir mostra o resultado de operagGes efetuadas nas corregdes
das krigagens das espessuras por intermédio dos diferentes ponderadores apresentados. Esta

seqliéneia esta apresentada na seguinte ordem:

Figuras 5.27 a 5.30 — Mapas das espessuras krigadas corrigidas pelo ponderador baseado

nas espessuras relativas dos intervalos.

e Figuras 531 a 5.34 — Mapas do desvio padrfio das krigagens das espessuras dos Intervalos

Superior, Médio, Inferior e da Soma das krigagens, respectivamente.

o Figuras 5.35 a 5.38 — Mapas da espessuras krigadas dos Intervalos Superior, Médio,

Inferior e da Soma das krigagens, respectivamente, corrigidas pelo desvio padrio.

e Figuras 5.39 a 5.42 —~ Mapas da varidncia das krigagens das espessuras dos Intervalos

Superior, Médio, Inferior e da Soma das krigagens, respectivamente.

o TFiguras 5.43 a 5.46 — Mapas da espessuras krigadas dos Intervalos Superior, Médio,

Inferior e da Soma das krigagens, respectivamente, corrigidas pela varidncia.

Fato relevante ¢ observado nos mapas das espessuras krigadas corrigidas do Intervalo
Médio, ou seja, Figuras 5.28, 5.36 e 5.44. Nas maiores isépacas dos reservatorios
correlacionavels delineiam-se anisotropias similares as mapeadas por Bruhn (no prelo) e
reproduzidas nas figuras 4.3 e 4.4 desta dissertacfio. Esses resultados podem indicar uma
transi¢do no frend deposicional dos turbiditos da dire¢fio NS para NW/SE, interpretacido
plausivel devido a situagfo estratigrafica desta zona em relac@io as mapeadas regionalmente
por Bruhn {op. cit.). A ampliacic dos intervalos krigados para os demais blocos do campo

poderia melhor consubstanciar esta interpretacio.
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Os mapas das espessuras krigadas corrigidas do Intervalo Superior, Figuras 5.27, 5.35 ¢
5.43 que apresentam lineamentos NS bem definidos e coincidentes com as posigdes das
maiores espessuras de turbiditos correlaciondveis. A utilizag8o dos mapas citades poderia,
assim, ser utilizada para indicar as posi¢Ses das falhas responsaveis pelo controle deposicional

dos turbiditos.

O intervalo Inferior ndo mostra essas tendéncias, Figuras 5.29, 3.37 e 5.43, podendo
refletir um pequeno periodo de quiescéncia tectdnica dentro da fase de tectonismo ativo. Nas
posi¢cdes equivalentes as maiores espessuras de turbiditos correlacionaveis, hd inclusive a
predominéncia de sedimentos da planicie bacial, conforme verificado nas segdes AA’, BB,

DI e EE’.

Comparaciio entre volumes

As pequenas diferencas de espessuras constatadas entre a krigagem da soma ¢ a soma
das krigagens, na maioria dos pontos estimados, refletem-se nos calculos dos volumes de
rochas envolvidos nessas estimativas. A Tabela 5.9 apresenta os volumes associados a cada
intervalo analisado. Neia sfio consideradas as estimativas obtidas sem correcdo e aquelas onde

as corregdes se fizeram presentes.

Tabela 5.9 - Volumes calculados com base em krigagens sem corregio e krigagens corrigidas

826987500 | 8.070.750.00 | 8.122.960.24 | 8.168.86433
8.361.000,00 | 8.180.437.50 | 8.056.000,68 | 7.060.761,90
5.919.687.50 | 0.689.625.00 | 076184258 | 0.811.186.27
36.555.562,50 | 25.040.812.50 | 25040812,50 | 25.940.812,50

A Tabela 5.10 mostra a variagio percentual de volume entre as krigagens corrigidas e

ndo corrigidas, para todos os intervalos analisados.
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Tabela 5.10 - Variagfo percentual entre volumes krigados

De acordo com o apresentado no item 5.1.2, os reservatorios do campo concentram-se
no intervalo Médio da zona X. A depender do método de correco empregado observam-se,
neste intervalo, diferencas de volumes de rocha que chegam préximas a 5% se comparadas as
krigagens sem cormrecfo. O impacto no volume de dleo original serd da mesma ordem,
considerando-se as mesmas porosidades e saturacOes meédias nas diferentes situagdes

apresentadas.

As krigagens independentes mostram-se, portanto, bons estimadores preliminares para
as espessuras dos intervalos Superior, Médio e Inferior na Zona X e quaisquer das correcdes
apresentadas proporcionam consisténcia matematica a soma das espessuras e dos volumes.
Informagdes adicionais baseadas em simula¢des de fluxo e histéricos de produgdo podem

indicar o tipo de correcio que melhor se ajusta aos dados da drea investigada.



Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertagdo possibilitarn ponderacbes sobre aspectos
geologicos relacionados & area estudada e sobre o método de estimativa de espessuras

envolvendo krigagens e corregdes associadas.

6.1- Quanto aos Aspectos Geologicos da Area Estudada

e A area investigada configura-se numa zona-bloco com cerca de 1.8 Km® em um campo de
petroleo situado no nordeste do Brasil. Trabalhos prévios definiram cinco associagdes de
facies para o campo, caracterizando registros de Lobos Canalizados (LC), Lobos nfo
Canalizados (LNC), Franjas (F), Diques Marginais (DM) e Planicie Bacial (PB) e
compondo um modelo de leques turbiditicos depositados em fundo de lago. Trés

eletrofacies foram definidas com base nessas associacoes:

Eletrofacies A - composta pelas associagdes de facies LC e LNC;
Eletrofacies B - composta pelas associagdes de facies DM e F;

Eletrofacies C - representada pela associagéio de facies PB.

s Estimativas de espessura revelam dominios distintos para os turbiditos e para 0s
sedimentos da planicie bacial. A deposi¢cio dos turbiditos ocorreu preferencialmente na
metade leste do campo. desenvolvendo espessuras que atingem cerca de 20m na zona-

bloco analisada.
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Nos mapas das espessuras krigadas corrigidas do intervalo meédio delineiam-se
anisotropias nas diregdes NS ¢ NW/SE, o que pode refletir uma transicio no trend
deposicional dos turbiditos. A ampliagéio dos intervalos krigados para os demais blocos do

campo poderia melhor consubstanciar esta interpretagio.

O processamento de perfis indica que somente a Eletrofacies A desenvolve porosidade
efetiva. Esta eletrofacies foi discriminada em 36% da sec@io sedimentar dos pogos
analisados, compondo reservatdrios correlaciondveis predominantemente concentrados na

porgdo média da zona X. Face a este comportamento trés intervalos foram definidos:

Intervalo Superior - predominéncia de nfo reservatorios;
Intervalo Médio - predominam os reservatorios correlacionaveis;
Intervalo Inferior - predominéncia de nfo reservatérios.

Os contormos dos mapas de isdpacas de turbiditos e dos mapas de espessuras krigadas
corrigidas dos intervalos Médio e Superior mostram alinhamentos orientados na diregio
NS cujas regides de maior concentragio de curvas podem indicar a posi¢do de falhas sin-

deposicionais.

O intervalo Inferior nio mostra as tendéncias acima citadas, podendo refletir um periodo
de quiescéncia tectdnica dentro da fase de tectonismo ativo da bacia. As rochas presentes

neste intervalo s3o predominantemente compostas por sedimentos da planicie bacial.

6.2- Quanto as Krigagens Independentes e Correcdes Associadas

»

As limitacdes da cokrigagem, cuja modelagem requer condigbes estacionarias para as
variavels envolvidas nas coestimativas € encerra variogramas diretos e cruzados que
crescem com o numero de varidvels na razdo de n(n+1)/2, motivaram o estudo de técnicas
preditivas mais simples e que ndo comprometem a consisténcia matematica da soma das

variaveis estimadas.
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Preconiza-se que as analises preliminares fundamentadas em variogramas diretos
constituem-se em um bom ponto de partida para as estimativas de se¢des sedimentares

sobrepostas. Havendo, contudo, correlagio entre as varidveis, o desconhecimento dos

termos O (i#)) da matriz de covaridncia conduzird a erros de estimativas representados

pela inequacio: Z(x) # izl (x).

i=1

A utilizagio de ponderadores A, atando sobre as estimativas preliminares Z,(x)

estabelece novas estimativas Z, (x) que conferem as condicSes de compatibilidade
. N ye " *

requeridas Z(x)=ZZi(x) e Z(x)=Z(x), estabelecendo consisténcia matematica ao

i=l

método.

Nesta dissertagfio os estimadores baseiam-se nas relacdes de proporcionalidade entre:

As espessuras das camadas krigadas e a espessura total da segfio analisada;
Os desvios padrdes de estimativa € a soma dos desvios padrdes;

As variincias de estimativa e a soma das variidncias.

A formulagio adotada para cada ponderador se reflete no tipo de corregio por ele
realizada. O ponderador baseado na espessura relativa confere corregdes proporcionais as
espessuras das camadas, enquanto os detnais ponderadores atuam praticamente como um
fator de escala, corrigindo mais as camadas com maior variabilidade. Dentre os
ponderadores estatisticos o termo quadritico relacionado & varidncia de estimativa

emprega maiores corregdes nas camadas com maior variabilidade do que o desvio padréo

de estimativa.

As diferencas constatadas entre Z({x) e ZZi(x) refletem-se na comparagdo entre os

=1

volumes de rocha calculados com base nas krigagens sem corre¢dio e nas krigagens

corrigidas. As diferengas comprovam que os Z;(x) portam-se como bons estimadores

preliminares para as espessuras dos intervalos Superior, Médio ¢ Inferior na Zona X.
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No intervalo Médio, onde estio concentrados os reservatorios da Zona X, observam-se as
maiores diferencas percentuais no volume de rocha ao se compararem os diferentes
métodos de corregdo. Essas diferengas podem atingir valores proximos a 5% do volume
estimado pela krigagem ndo corrigida. O impacto no volume de dleo original serd da
mesma ordem, considerando-se as mesmas porosidades e saturagSes médias nas diferentes
situacdes apresentadas. Informagdes adicionais baseadas em simulagdes de fluxo e
histéricos de produgio podem indicar o tipo de correcdo que melhor se ajusta aos dados da

area investigada.
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Anexo I - Mnemdnicos dos Arquivos de Dados de Perfis, Petrofisicos e Petrograficos

. Tipo dé Arquive-

Mneménico I Beéé_riqéo _
_ S R T R Rild Resistividade
S ﬂadas de Perfis Gr Raios Gama
. deAquisige o Densidade
e e No Porosidade Neutrénica
R, Resistividade Corrigida
Greo Raios Gama Corrigidos
D. Densidade Corrigida
¢ Porosidade Neutrdnica Corrigida
LI S T e L da Porosidade Densidade
7" Dados de Perfis Difnd b bs
Lo teem N (6u 0.V pe-py), £= fluido
. Correglio Ambiental Gene Porosidade Efetiva sem “cut-off”
B R BRI Devsh Porosidade Efetiva Corrigida por Argilosidade
b, Porosidade Efetiva
Va Volume de Argila
ik Indice de permeabilidade
Badhol Indicador da Qualidade Pogo
SRR _ o ¢ Porosidade
.+ Dados de Peirofisica Per, Permeabilidade Horizontal
' IR TR Per, Permeabilidade Vertical
_ ~Pados Lito Litologia
= Cement Cimento
.| Macroseopicos Indhe Indicios de Hidrocarbonetos
" Dados ' L Qtz Quartzo
o de: : _ g Feld Feldspato
Pe;fograﬁa: o 'Léﬁ'ti_nas Frt Fragmentos de Rocha
o R L Cmt Cimento
Mat Matriz
Poros Porosidade




Anexo II- Campo U: Pressoes Estaticas Corrigidas Na Zona X
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. :Data | P Med.| Prof Med.!"PDatum| Datum ~ Grad.| MR

L 07/07/84 1101 987.0 121,2 -1000 0,09 1142

1 20/07/84 104,8 967,0 1176 -1000 0,09 1142
20/07/84 100 861,0 120,9 -1000 0,09 100,7
01/08/84 88 950,0 102.3 -1000 0,09 1142

sl 18/09/84 109 1075,0 112,7 -1000 0,09 1174
sl 08/05/85 97,9 1128,0 97,9 -1000 0,09 128.,4
S| 09/12/85 39,7 940,0 54,9 -1000 0,09 1142
il 24/12/85 99,2 972.5 112,7 -1000 0,09 1271
s 09/01/86 993 1108,0 99,5 -1000 0,09 110,0
4| 29/01/86 89,5 1083,4 92,1 -1000 0,09 113,7
16/03/86 103,7 11997 97.0 -1000 0,09 1222
16/03/86 104,6 1204,6 97.4 -1000 0,09 1222
15/07/86 114,5 1331,7 94.6 -1000 0,09 103,1
02/11/86 68,3 996,5 79,9 -1000 0,09 130.4
11/12/86 88 1173.5 83,6 -1000 0,09 1227

o 26/12/86 101,3 1271,6 86,8 -1000 0,09 104.6
not 23/05/87 61,7 1047,5 68,9 -1000 0,09 130,0

7 1 05/07/87 122,1 1362,0 1018 -1000 0,09 128.8
o 14/05/88 95 1257,5 83.4 -1000 0,09 124.6
LT 26/04/89 33,7 966,5 46,5 -1000 0,09 1142
w1 19/05/89 28 1114,4 28,35 -1000 0,09 119,7
1 31/05/89 31,3 1058.9 37.5 -1000 0,09 130,0
11/06/89 64 12472 53,1 -1000 0,09 1221
06/08/89 86.6 1238,0 76,7 -1000 0,09 1246
05/02/91 37,2 1215.8 29,3 -1000 0,09 124.8
05/01/92 63.6 1293,0 47.6 -1000 0,09 109,0
12/11/93 64 1391.0 38.7 -1000 0,09 99,7
08/08/94 28 1087.6 30,6 -1000 0,09 117.4

ST 29/11/94 36,3 1195,6 28,7 -1000 0,09 108.3
" 13/05/95 37.35 12920 21,6 -1000 0,09 109.0

1 08/11/95 40,6 1219,7 32,1 -1000 0,09 122.1
05/02/96 61.2 1311.9 43,0 -1000 0,09 103,1
04/03/96 72,2 1390.7 46,9 -1000 0,09 99,7
01/07/97 43,6 1273.6 28,9 -1000 0,09 1046
05/11/97 63,2 1336.6 42,9 -1000 0,09 103,1
20/02/98 32 12932 16,0 -1000 0,09 109,0

Observagoes:
P Med = pressdo medida Pdatum = pressio no datum

Prof Med = profundidade medida

M.R. = mesa rotativa

Grad

= gradiente
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Anexo I — Limites e Espessuras dos Intervalos, Superior, Médio e Inferior no Bloco 2

Pogo | Cota 8 1 Cota M{ Cotal | Cota B| Esp 8 | Esp M| Esp I Esp T
U-01" | -7959 - -801,1 | -809,1 5,2 0,0 8,0 13,2
U-02 1 -822,5 - -825,3 | -830,5 2,8 0,0 5,2 8,0
U-03.-1 -861.4 | -867.0 | -874,0 | -878.,7 5,6 7,0 4,7 17,3
U044 27533 | 27573 1 27597 | -764,1 4.0 2.4 4,4 10,8
U-05.7) -951,2 | -956,3 | -959,2 | -966,9 5,1 2.9 7,7 13,7
U061 «1166,0 | -1170,3 | -1176,4 | -1183,1 4,3 6,1 6,7 17,1
U-07 ~761,7 - -766,9 | -774,1 5,2 0,0 7,2 12.4
U-08 4 -989.4 | -992,6 | -1001,8 | -1007.6 3,2 9,2 5,8 18,2
U-09 | -1429,2 | -1437,0 | -1440,0 | -1445.8 7.8 3,0 5,8 16,6
U-10. -985,2 | -989,5 | -996,2 | -1001,0 4,3 6,7 4.8 15,8
CU-111 -836,2 | -842,0 | -844,2 | -850,5 5.8 2,2 6,3 14,3
U-12:] -960,8 | -963,6 | -970,6 | -975,7 2.8 7,0 5,1 14,9
U-13 ] -1064,5 | -1067,4 | -1076,0 | -1080,7 2,9 8.6 4,7 16,2
U141 7929 | 27993 | -802,3 | -807,3 6,4 3,0 5,0 14,4
- U-15 | -1067.2 | -1070,7 | -1080,4 | -1084.1 3,5 9,7 3,7 16,9
U-161 -1208,9 | -1214,5 | -1220,4 | -1227,0 1 35,6 5.9 6.6 18,1
U-17 | -759,1 | -764.1 | -765,7 | —771.1 5.0 1.6 54 12.0
U-18 -857,0 | -863,2 -870,8 | -876,7 6,2 7.6 5,9 19,7
U191 -992,0 | -996,7 | -1001,5 | -1006,6 4,7 4,8 5.1 14,6
U207 -1021,4 | -1025,0 | -1036,1 | -1040,5 3,6 11,1 4.4 19,1
S U-21 4] -1141,9 | -1146,9 | -1151,5 | -1157,3 5,0 4,6 5.8 15,4
U-22.1 -803,9 | -809,5 | -810,3 | -813.3 5,6 0,8 5.0 11,4
U-237:1 -1104,9 | -1108,2 | -1113,9 | -1121.4 3,3 5,7 7.5 16,5
U240 <9124 | -916,2 | -923.2 | -927,0 3,8 7,0 3.8 14,6
U251 -1231,6 | -1236,2 | -1242,2 | -1248,1 4.6 6,0 5.9 16.5
U-26 | -1419.8 | -1424,4 | -1427,6 | -1432,8 4,6 3,2 5.2 13,0
U-27 -760,2 | -764,8 | -767.0 | -772.8 4.6 2,2 5.8 12,6
U-28 | -7858 | -7934 | -796,6 | -801,0 7,6 3,2 4.4 15,2
U-29 | -1115,5 | -1120,4 | -1128.1 | -1133.7 | 4,9 7.7 5.6 18,2
U-30 -770.8 - -775,8 | -781,7 5,0 0,0 5.9 10,9
U-31 1 -1329.9 | -1334,3 | -1333,8 | -1341,5 4.4 1,5 5,7 11,6
U-32: 1 -756,7 - -761,7 | -769,7 5,0 0,0 8.0 13,0
U-33 ¢ -1269,6 | -1272,5 | -1280,1 | -1287,1 2,9 7.6 7,0 17,5
U-34 | -12450 | -1248,4 | -1256,8 | -1264,6 3.4 8.4 7,8 19.6
U-35 | -1075,6 | -1080,4 | -1089,5 | -1096,1 4,8 9,1 6,6 20,5

Observacles:
ESP=espessura,

S=intervalo superior, M=intervalo médio, I=intervalo inferior, B=base, T=total



Anexo IV — Isépacas de Turbiditos e de Sedimentos Baciais nos Pocos do Bloco 2

Well | - tarT .| bacT | isopT

U-01 | 5.0 8.2 13.2
002 | 0.8 7.2 8.0
U003 | 108 6,5 173
U4 | 3.0 7.8 10,8
U057 838 6.0 15,7

U067 134 3,7 17.1
U070 0.8 11,6 12,4
U081 15,2 3,0 18,2
U091 16,6 0,0 16,6
o U-10 9.0 6,8 15,8
UL 5,6 8.7 14,3
U120 9.8 5,1 14,9
U130 13,3 2.9 16,2
=14 | 3.2 11.2 14,4
U157 154 1.5 16,9
U-160 149 3,2 18,1
U-17. 2,2 9,8 12,0
U8 ) 122 7.5 19,7
SU-190 0 11,3 3.3 14,6
U200 17,6 1,5 19,1
- U-21 12,8 2,6 15.4
U220 1,0 10,4 11,4
23 00 117 4.8 16,5
U240 104 4.2 14,6
U250 13,2 3.3 16,5
U-26 11,6 1.4 13,0
U227, 3.8 8.8 12,6
- U-28 4,0 11,2 15,2
029 1 17.0 1,2 18,2
U301 038 10,1 10,9
U310 114 0,2 11,6
U321 1,0 12,0 13,0
U-33 1 15,5 2,0 17,5
U-34. 16,0 3,6 19,6
U=35 | 185 2,0 20,5
Observacoes:

Turb= isopacas de turbiditos
Bac= is6pacas de sedimentos baciais

IsopT= isépacas totais
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