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RESUMO

KRONBAUER, Antonio. Simulagdo estocastica da saturagdo de oleo remanescente em um
reservatorio maduro. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2003. 151 p. Dissertagdo (Mestrado).

A simulagdo estocéstica da satura¢do de fluidos ¢ uma abordagem nova na modelagem
de reservatdrios. Esse atributo, por ser uma propriedade dindmica, funcdo do tempo de
explotacdo do reservatorio, vem sendo usado nos simuladores numéricos de fluxo com valores
referidos ao inicio da producao do campo, situacdo de equilibrio, antes do primeiro pogo
entrar em produgdo, o que demanda ajustar a produ¢do dos pogos ao longo do tempo para que
os valores de saturacdo e pressdo sejam também atualizados. A partir de medicdes feitas com
as ferramentas de TDT (Thermal Decay Time — Schulumberger Limited ) e TMD (Thermal
Multigate Decay — Halliburton Logging Service Inc.), construiu-se um banco de dados com
valores de saturacdo referentes ao periodo de 1997 a 1999, um curto periodo de tempo quando
comparado com os mais de 40 anos de produgdo do reservatorio estudado. A integracao
desses dados com o modelo fisico do reservatorio, facies e petrofisica, através de técnicas
geoestatisticas, permite criar diversas imagens equiprovaveis da saturacao de fluidos, que
poderdo servir de imput para o simulador numérico de fluxo, em uma situacdo de
desequilibrio, porém com um ajuste de histérico muito menor a ser feito, facilitando o
trabalho de constru¢do do simulador e reduzindo em parte o tempo gasto na elaboragdo do
mesmo. Outro resultado imediato, fruto de uma andlise probabilistica das varias realizagdes
geoestatisticas, ¢ a obten¢do de cendrios de menor risco as novas locagdes de pogos para o
adensamento da malha de produ¢do do campo. Este estudo ¢ restrito & modelagem
geoestatistica de facies e fluidos, deixando a constru¢do do simulador numérico de fluxo

como uma etapa a ser desenvolvida em trabalhos posteriores.

Palavras Chave

Caracterizacdo de Reservatorios, Simulacdo de Facies, Simulacdo da saturagdo de fluidos
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ABSTRACT

KRONBAUER, Antonio. Stochastic simulation of remaining oil saturation in a mature
reservoir. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2003. 151 p. Dissertagdo (Mestrado)

Stochastic simulation of fluid saturations is a new subject on reservoir modeling. This
attribute is dynamic and is a function of several constraints including exploitation method and
velocity. Numerical models calculate saturations and pressures from the initial conditions
where all the fluids are in equilibrium. For mature reservoirs, this procedure may demand for
long history matching in order to get current saturation and pressure values. Using saturation
data taken from TDT (Thermal Decay Time - Schulumberger Limited) and TMD (Thermal
Multigate Decay - Halliburton Logging Service Inc.) log tools, a database was built with
values corresponding to the period from 1997 to 1999, a short period of time if compared to
more than 40 years of production. The integration of these data with the physical model of the
reservoir, facies, and petrophisics, through geostatistics, may create several equiprobable
images of fluid saturations. These images can be used with pressure maps as input in
numerical simulators that are initialized under unbalance situation. This procedure leads to
smaller history matching and makes easier the work of setting up the simulator. Another
immediate result, fruit of a sensitivity analysis of the several geostatistical realizations, is the
obtaining of sceneries of smaller risk to new wells during infill drilling projects. This study is
restricted to geostatistics modelling of facies and fluids, leaving the construction of the

numeric simulator as a stage to be developed later on.

Key Words

- Reservoir characterization , facies simulation, simulation of fluid saturations.
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1 INTRODUCAO

Com a abertura do mercado de petréleo no Brasil e o crescente interesse de inumeras
empresas na exploragdo dos chamados “campos maduros”, campos de petroleo com
reservatorios em avancado estagio de explotacdo, métodos especiais de recuperagdo sio
continuamente empregados para melhorar a performance desses campos. O entendimento
crescente desses reservatorios e de seus mecanismos de fluxo, através da integragdo de seus

dados de maneira cientifica, ¢ crucial para a eficacia das técnicas utilizadas.

A premissa inicial é que a elaboracdo de modelos geoldgicos quantitativos para as
zonas produtoras de um reservatorio de petroleo possibilitard embasar melhor a tomada de
decisdes relativas ao gerenciamento destas jazidas. Espera-se alcangar com a modelagem
geoestatistica a efetiva transferéncia das descri¢des geoldgicas para equivalentes numéricos.
Isto porque a modelagem geoestatistica, juntamente com a simulacdo de fluxo, possibilita
uma analise mais rigorosa do comportamento destes reservatorios quando submetidos a

métodos especiais de recuperacao.

Para efetuar a caracterizacao de um reservatorio utiliza-se comumente uma abordagem
multi-etapas, que consiste em modelar inicialmente as unidades genéticas (litofacies) ou de
fluxo de um reservatorio através de modelos discretos e, posteriormente, simular a variagao
espacial dos parametros petrofisicos dentro de cada classe utilizando modelos continuos

(Dubrule, 1994).

As técnicas usuais para simular varidveis categoéricas sao a simulacdo indicatriz
seqliencial, a simulacdo Gaussiana truncada e a simulagdo de objetos (Booleana), mas se
aplicam apenas a casos onde a geometria do reservatorio ¢ simples e as facies tém um
comportamento mondtono. Casos mais complexos, em que os fatores da génese sedimentar
condicionam a geometria e posi¢do relativa dos depositos resultantes, como por exemplo,
facies com arranjos espaciais proprios exibindo anisotropias com diferentes dire¢des, sdo o

caso tipico onde a aplicag@o da técnica plurigaussiana pode ser bem sucedida.



A técnica plurigaussiana foi formalizada e descrita em detalhe em Galli et alii (1994),
Le Loc’h et alii (1994), Le Loc’h & Galli (1997) e Armstrong et alii (1998), tendo sido
apresentadas aplicagdes suas na mineracao (Roth et alii, 1998), na caracterizagdo geoldgica de
depositos costeiros (Remacre & Simon, 1998) e na geologia de construgdes algais (Le Loc’h,

1999).

O presente trabalho combina duas abordagens probabilisticas para a constru¢cdo do
modelo de distribuicdo de facies: uma na discretizagdo destas a partir dos dados de pogos,
com a utilizacao de um kernel epanechnikov, e outra na modelagem das mesmas através do
espaco entre pocos, usando técnicas de simulagcdo plurigaussianas, tentando, com isso, dar
maior automagao e robustez ao processo de modelagem geoestatistica, e transferir um maior

nimero de informagdes geologicas ao modelo.

Ap0s a construcdo do arcabougo facioldgico tridimensional, o0 mesmo ¢ povoado com
valores de porosidade e permeabilidade estimados a partir dos dados de pogos e seguindo

rigorosamente o modelo de distribui¢do das facies reservatorios.

O objetivo principal desse estudo ¢ efetuar a simulagdo estocastica da saturagdo de
hidrocarboneto remanescente em um reservatério de petrdleo apdés um longo periodo de
produgdo, em que esteve submetido a processos de injecdo de gas e agua, de modo que a
distribuicao de fluidos difere em muito das condic¢des iniciais de produgdo. Deseja-se validar
os resultados através da comparagdo com dados de pogos recentemente perfurados no campo,
e construir diferentes cendrios que permitam quantificar os riscos envolvidos em novas
perfuragdes e sirvam de input para constru¢do de um simulador numérico de fluxo para este

reservatorio.

A dissertagdo esta organizada segundo os seguintes capitulos:

= Capitulo 2, abordando topicos sobre a geologia da area estudada, o modelo geologico
conceitual deste tipo de reservatorio, as principais litologias presentes, a divisdo do
reservatorio em zonas de producdo de acordo com o aporte de areias existentes na época

da deposi¢do dos sedimentos, e a estruturacao dos arenitos durante o Cetaceo Inferior;



Capitulo 3, no qual ¢ apresentada a metodologia utilizada na discretizacdo dos litotipos
presentes nos pocos, € todo o tratamento feito nos dados de perfil utilizando o software

EasyTrace, versdo 3.8, do IFP-Beicip Franlab;

Capitulo 4, onde s3o detalhadas as técnicas geoestatisticas empregadas na modelagem
geoldgica tridimensional dos litotipos, envolvendo metodologias desenvolvidas por ex-
alunos deste Mestrado, como o método para a obtengdo das espessuras das zonas
reservatorio desenvolvida por D’Abbadia (1999), e a aplicacdo do método plurigaussiano
para modelagem de facies, tema da dissertagcao de mestrado de Zapparolli (2000), assim
como um breve comentario sobre as limitagdes do modelo plurigaussiano implementado

no software Heresim 3D, versdo 5.2, do IFP-Beicip Franlab.

Capitulo 5, que trata do povoamento do modelo tridimensional de facies com dados de
porosidade, permeabilidade e saturacdo, salientando-se os problemas enfrentados e
resultados obtidos na aplicacdo do método sobretudo com a simulagcdo estocastica da

saturacdo, principal objetivo desta dissertagao;

Conclusoes, no qual sdo tragadas as consideragdes finais e sugeridos alguns temas para a

continuidade da pesquisa.



CAPITULO 2

GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

Qualquer estudo que tenha por objetivo a caracterizacdo e quantificacdo do
reservatorio seja visando a simulag@o de fluxo, ou apenas a integragdo de dados para subsidiar
a tomada de decisdes na rotina do gerenciamento de um campo de petrdleo, deve estar

suportado firmemente pelo seu modelo geologico conceitual.

A elaboracdo do modelo geoldgico conceitual de um reservatorio passa, por sua vez,
necessariamente pela definicdo do modelo deposicional, que ¢ baseada na descri¢do das
litofacies e na analise de suas variacdes laterais, nas relacdes existentes entre aquelas

litofacies e na interpretagdo dos processos atuantes durante a deposicao destes sedimentos.

O reservatorio estudado foi posicionado em um contexto estratigrafico, levando-se em
conta aspectos da génese deposicional, contudo sem entrar em detalhes quanto a estruturagao

tectonica que controlou a acumulagao de petrdleo.

2.1 Caracteristicas estratigraficas e estruturais da area

O campo de petroleo no qual estd localizado o reservatorio em estudo situa-se no
Compartimento Sul da Bacia do Reconcavo e ocupa uma area de 17,5 km?, onde ja foram

perfurados 195 pocos, e teve sua producdo iniciada em meados dos anos 60.

A Bacia do Reconcavo situa-se na regido nordeste do Brasil e limita-se a leste,
nordeste e oeste pelo Cinturdo Granulitico Atlantico, a norte e a noroeste pela Bacia do

Tucano Sul, através dos altos de Apora e de Dom Joao, e a sul pela Bacia de Camamu, através



do sistema de falhas da Barra (Figura 2.1). Apresenta a forma de um meio-graben alongado
na dire¢ao NE-SW e sua evolugdo, iniciada no Jurassico Superior, relaciona-se ao processo de

ruptura do paleocontinente Gondwana e de formagdo do Oceano Atlantico Sul.

O intervalo estratigrafico no qual estd inserido o nosso reservatorio alvo pertence a
Mega-seqliéncia Estratigrafica do Lago definida por Asmus e Porto (1980) e corresponde a
sedimentos deltaicos-lacustrinos da Formacao Pojuca depositados durante a fase rift da bacia

(Figura 2.2).

A fase rift ¢ composta por sedimentos aluviais, fluviais e deltaico-lacustrinos. Sua
implantacdo ocorreu durante o Andar Rio da Serra (145-135 Ma) com o inicio dos
falhamentos da borda leste da bacia e a deposicdo progressiva dos conglomerados da
Formagdo Salvador, concomitante com espessos pacotes de folhelhos e siltitos intercalados a

carbonatos e arenitos turbiditicos, pertencentes as formacdes Candeias e Maracangalha.
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Figura 2.1: Mapa geologico regional (modificado de Milani, 1987).
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No final do Andar Rio da Serra, a diminui¢do da atividade tectonica e,
conseqlientemente, menor taxa de subsidéncia, resultou na instalacio de um complexo
deltaico progradante, a partir de NW, sobre os sedimentos lacustres, que perdurou durante
grande parte do Andar Aratu (135-128 Ma). Esse complexo deltaico é representado pelos

sedimentos do Grupo Ilhas, constituido pelas formag¢des Marfim, Pojuca e Taquipe.

O reservatdrio alvo faz parte da Formagao Pojuca, que apresenta espessuras entre 600
e 1000 metros e caracteriza-se pela geometria tabular de seus diversos pacotes arenosos, com
intercalagdes de pelitos gerados nas fases lacustres transgressivas. Esse carater ciclico,
condicionado a uma subsidéncia pulsante e progressivamente atenuada (Ghignone, 1969),
controlou a deposicao das seqiiéncias sedimentares, e permitiu o desenvolvimento de marcos
litologicos e elétricos rastreaveis regionalmente, que coincidem com superficies de maxima

inundacao do lago.

O intervalo estudado apresenta espessura maxima de 45 metros e compde-se de
arenitos muito finos a finos intercalados por lamitos, argilitos e calcilutitos, depositados no

Andar Aratu Inferior (Mato et alii, 1992).

Na area do campo, ocorrem acumula¢des de hidrocarbonetos nos arenitos das
formagdes Taquipe, Pojuca e Marfim, sendo a principal delas a do reservatorio escolhido para

a modelagem com 61,2% do volume de 6leo in place.

A estruturacdo deste reservatorio deu-se na forma de uma feicdo domica
correspondente a um rollover (Figura 2.3) desenvolvido no bloco baixo do sistema de falhas
de Riacho Boa Esperanga (Netto, 1986). Sua estrutura apresenta duas capas de gas isoladas
com contato gas/Oleo original a - 865 metros e contato dleo/dgua original a - 918 metros
(Figura 2.4). A espessura média deste arenito ¢ de 25 metros, € o seu sistema poroso ¢ bem
desenvolvido, com porosidades da ordem de 20 a 28% e permeabilidades que podem atingir,

nas melhores facies, até¢ 1320 mD (Nham & Oliveira, 1996).
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Figura 2.3: Se¢do geologica do campo mostrando uma fei¢do estrutural domica ao nivel do
topo do reservatério correspondente a um rollover desenvolvido no bloco baixo do sistema de

falhas de Riacho Boa Esperanga.

Figura 2.4: Mapa estrutural do topo do reservatério, bloco principal, mostrando as duas capas

de gés originais.



2.2 Zoneamento do reservatorio

Embora este reservatorio tenha sido tratado até o momento como uma unica unidade
de fluxo, com o mesmo nivel de pressdo em praticamente todos os seus pogos, existem
barreiras de permeabilidade que podem ocorrer de forma localizada ou ndo, como ¢ o caso de
um intervalo de rochas predominantemente peliticas, denominadas informalmente neste
trabalho de Zona 2 (Figura 2.5), que ocorre em praticamente todo o reservatorio. Estas
barreiras controlam o fluxo de fluidos, e a sua predi¢do no espago interpogos ¢ um dos

principais objetivos deste estudo.

Para tentar estabelecer um modelo preditivo das heterogeneidades deste reservatorio,

procurou-se comparar a historia geologica da bacia com as informagdes da area estudada.

Com a diminuic¢ao da subsidéncia no final do Andar Rio da Serra, resultado de uma
relativa quiescéncia tectonica que perdurou pelo Andar Aratu Inferior (Mato et alii, 1992), um
sistema deltaico progradante de noroeste (Figura 2.6) ocupou esta parte da bacia e depositou
inicialmente corpos de arenitos descontinuos (Braga, 1998), dando origem ao intervalo
sedimentar que denominou-se informalmente de Zona 4. Com o rebaixamento progressivo do
nivel do Lago do Reconcavo devido a reducdo da taxa de subsidéncia da bacia, depositaram-
se os grandes corpos de areias continuas da Zona 3, principal zona-reservatorio. Pulsos de
subsidéncia controlados pela atividade tectonica progressivamente atenuada (Ghignone,
1969), provocaram variagdes locais no nivel do lago, que afogaram parcialmente o sistema
deltaico depositando os sedimentos da Zona 2. Novo aporte de areias durante periodos de
pouca subsidéncia alternados com periodos de afogamento do delta, devido ao carater ciclico
dos processos tectOonicos atuantes, permitiu a deposi¢do dos sedimentos da Zona 1 até o
completo afogamento deste sistema deltaico no final de um ciclo tectono-sedimentar que
coincidiu com a deposi¢cdo do marco 11, que ¢ uma feigdo grafoelétrica tipica e corresponde a

uma camada-guia reconhecivel por toda a bacia.

Segundo Soares (1997), este intervalo engloba um subciclo que faz parte de um evento
maior que apresenta tendéncia geral a granodecrescéncia ascendente e estd limitado por

horizontes que correspondem as superficies de maxima inundagao do lago do Reconcavo.
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Figura 2.5: Intervalo de estudo dividido em 4 zonas reservatdrios de acordo com a génese

deposicional, que ¢ controlada pelas variagdes do nivel do lago do Reconcavo.
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Netto (1986) e Soares (1997).
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2.3 As litofacies presentes

De acordo com andlise de testemunho efetuada por Silva (2000) em 6 pogos do
campo, o intervalo em foco apresenta um total de nove litofacies distintas que podem ser

agrupadas em cinco categorias segundo critérios permo-porosos € de presenca de finos.

- Litofacies 1 - Compreende arenitos muito finos a finos, bem selecionados, macigos
(Figura 2.7), localmente com laminagdes plano-paralelas e estratificagcdes cruzadas de baixo
angulo, podendo apresentar estruturas de deformacdo (s/ump) ou de escape de fluidos. A
associacdo freqliente desses arenitos macigos com arenitos deformados por fluidizagdo
poderia corresponder ao mesmo processo deformacional com diferentes graus de intensidade,
onde o carater macico representaria a fase de liquefacdo total. Mostram comumente contatos
abruptos e niveis de intraclastos de folhelhos e fragmentos de restos vegetais na base.
Também sdo freqiientes horizontes arenosos sobrepostos, exibindo ciclos de fining upward e

nivel erosional na base do pacote.

Figura 2.7: Litofacies 1. Arenitos macicos e arenitos com fei¢des de escape de fluidos.
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Constitui a principal litofacies do reservatorio formada pelos arenitos com as maiores

espessuras da area analisada.

As estratificagdes e estruturas observadas, associadas a boa continuidade dos corpos,
indicam que esta litofacies depositou-se através de processos trativos, em aguas relativamente

rasas, num subambiente de frente deltaica, compondo lobos amalgamados (Braga, 1998).

- Litofacies 2 — Corresponde a arenitos muito finos a finos, com sele¢do regular a boa,
apresentando estratificagdes cruzadas de baixo angulo, plano paralelas, ou estratificagdes
cruzadas acanaladas (Figura 2.8), ressaltadas pela presenca de argila, mica ou ainda matéria
organica. Localmente apresentam-se bioturbados, com marcas de raizes e feigdes de

escorregamento (slump).

Esta litofacies estd relacionada a um ambiente de menor energia do que a Litofacies 1,
dominado por processos de tracdo e também de suspensdo, com alta taxa de sedimentagdo

(Mato, 1984).

Constituem depositos tanto de lobos de frente deltaica como de rompimento dos
diques marginais dos canais distributarios por sobre a area interdistributéria, estes ultimos

quando associados a arenitos argilosos e lamitos.

- Litofacies 3 — Formada por arenitos finos a silticos, argilosos, com niveis
centimétricos contendo clastos argilosos e de carvdao, muitas vezes alinhados e orientados

(Figura 2.9), com laminag¢des cruzadas cavalgantes (climbing ripple) e bioturbados.

A associacgdo das estratificagdes, indicativas de processos de tragdo e suspensao, com a
presenca de lamitos, indicativos de depdsitos de suspensdo, sugerem um subambiente de
frente deltaica, preferencialmente nas areas interlobos ou de superposi¢ao de limites de lobos,
Braga (1998). Também podem se relacionar, em parte, a depositos interdistributarios, devido

a ocorréncia de estruturas indicativas de ambiente subaéreo.
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Figura 2.8: Litofacies 2. Arenitos com estratificagdes cruzadas ressaltadas pela presenga de

argila, mica ou ainda matéria orgéanica.

Figura 2.9: Litofacies 3. Arenitos argilosos, com niveis centimétricos contendo clastos de

argila e de carvao, com ondulagdes cruzadas cavalgantes (climbing ripple) e bioturbados.
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- Litofacies 4 — Interlaminado de siltito, lamito e arenito muito fino, as vezes
bioturbado (Figura 2.10a). Podem ocorrer perfuragdes por organismos, marcas de raizes e

algumas estruturas de cargas.

Distingue-se da litofacies 3 pela predominancia da fragdo mais fina. Sua origem esta
associada a depositos de area interdistributaria e/ou de interlobos ou superposi¢ao de limites

de lobos.

- Litofacies 5 — Siltito cinza esverdeado, algo argiloso (Figura 2.10b), bioturbado.

Exibe perfuragdo por organismos e estruturas de sobrecarga.

A granulometria e a bioturbag¢do evidenciam um ambiente calmo e de baixa taxa de

sedimentacdo, provavelmente relacionado a areas interdistributarias.

- Litofacies 6 — Lamito, brechado no topo, com diques de areia (Figura 2.10c).

Ocorrem perfuragdes por organismos, marcas de raizes e estruturas de sobrecarga.

Depositados em ambiente calmo e de baixa taxa de sedimentagdo, como as areas

interdistributérias e de interlobos ou superposi¢ao de limites de lobos.

- Litofacies 7 — Calcarenito/Calcissiltito ostracoidal castanho claro com laminagao
incipiente a macic¢o (Figura 2.10d), podendo ocorrer associado a pequenos niveis de arenito
muito fino, siltico. Ocorre sotoposta a folhelhos, caracterizando os sedimentos que antecedem

a transgressao do lago sobre o sistema deltaico.

- Litofacies 8 — Conglomerado intraformacional composto de intraclastos e matriz
lamosa (Figura 2.11a). Essa litofacies caracteriza-se por encontrar-se na porc¢ao basal de

grande parte dos corpos arenosos das litofacies 1 e 2.

- Litofacies 9 — Folhelho cinza escuro/esverdeado (figura 2.11b), fossilifero, finamente
laminado, por vezes com intercalagdes de calcarenito. Localmente ocorrem restos de matéria

organica, concre¢des de calcita e slickensides.
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A granulometria siltico-argilosa dessa litofacies denota a deposi¢do em ambiente de
baixa energia, no qual prevalecem os processos de deposi¢do por suspensdao. Estas rochas

estariam relacionadas a superficies de afogamento do delta pelo lago.

[
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Figura 2.10: (A) Litofacies 4. Interlaminado de siltito, lamito e arenito muito fino ; (B)
Litofacies 5. Siltito cinza esverdeado; (C) Litofacies 6. Lamito, brechado no topo, com diques

de areia; (D) Litofacies 7. Calcarenito ostracoidal castanho claro com laminacao incipiente a

macigo.
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(A) (B)

Figura 2.11: (A) Litofacies 8. Conglomerado intraformacional composto de intraclastos e

matriz lamosa; (B) Litofacies 9. Folhelho cinza escuro/esverdeado, fossilifero, finamente

laminado, por vezes com intercalagdes de calcarenito.

2.4 Modelo geologico conceitual

A pouca atividade tectonica reinante durante a sedimentagdo do intervalo estratigrafico
estudado, propiciou a deposi¢dao das areias deltaicas num ambiente de baixa energia, que ¢
atestado pela granulometria fina a muito fina e pela abundancia de estratificacdo cruzada de
pequeno porte destes sedimentos, Braga (1998). Além disso, a presenga de estruturas de
correntes unidirecional (ripple drif) nestes sedimentos indica que o delta seria dominado por
rios. Este ambiente de baixa energia favoreceu a formacdo de corpos arenosos lateralmente
continuos, com espessamentos e afinamentos gradativos, e reduziu a atua¢ao de processos

erosionais.

A sedimentacdo do intervalo analisado iniciou-se com a deposicdo de arenitos
descontinuos e, a medida que a sedimentagdo deltaica prosseguia, alguns destes pacotes
acomodaram-se segundo arranjos de compensagdo, com espessuras semelhantes entre si. O
grande aporte sedimentar, proveniente dos canais distributdrios, associado aos processos de

subsidéncia, intensificaram a deposi¢do das areias e promoveram o rapido soterramento desse
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material. A ocorréncia de inumeras estruturas sedimentares, como fei¢des de carga, escape de
fluidos e slumps, ratificam a atuagao daqueles processos. Lateralmente, formaram-se os
depositos argilo-arenosos das areas interdistributdrias, juntamente com a sedimentacdo de
areias com menor espessura ¢ também folhelhos gerados nos periodos de afogamento de
delta, perfazendo um tipico padrio fining upward. O carater regressivo do delta deslocou os

limites das areias para noroeste.

A maioria dos pacotes de arenitos constitui coalescéncia de corpos lobados formados
pela amalgamagao das barras de desembocadura dos canais distributarios na frente deltaica e,
secundariamente, pelas acumulagdes provenientes do rompimento dos diques marginais dos

canais distributarios (Figura 2.12).

Canais Dwstributa'rlus

Planicie Deltaica

Lobos de Frente
Deltaica

W
v o
Lacustre ‘ Y :

. o

“Lobos
Amalgados

Figura 2.12: Bloco diagrama simplificado dos principais subambientes do sistema deltaico.
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Tipicamente, a geometria externa dos corpos arenosos deste tipo de ambiente
sedimentar corresponde a formas sigmoidais e lenticulares, quando observadas em segdes

paralelas (dip) e transversal (strike) aos seus eixos de deposicao (Figura 2.13).

©)

Figura 2.13: Geometria externa tipica dos lobos de deltas dominados por rios (modif, de

Bhattacharya & Walker, 1992): (a) Secdo dip — progradagdo deltaica; (b) secdo dip —

retrogradacdo deltaica; (c) se¢do strike.

As rochas nao-reservatorio, representadas por arenitos muito finos intercalados com
lamitos e/ou siltitos e por folhelhos prodeltaicos com geometria tabular e boa continuidade,
localmente associados a calcarenitos ou calcissiltitos, correspondem respectivamente a rochas

depositadas nas areas interdistributarias e aos depdsitos distais relacionados a periodos de
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afogamento do sistema deltaico pela transgressdao do lago. Todas estas rochas constituem
importantes heterogeneidades sin-deposicionais, e representam barreiras verticais ao fluxo.
Embora com menor magnitude, as variagdes texturais dos arenitos também concorrem com o

direcionamento do fluxo.

Segundo o modelo geologico conceitual proposto por Netto (1986), o intervalo
estratigrafico estudado insere-se na seqiiéncia de depositos deltaicos da Formagdo Pojuca
sobre o Patamar de Cassarongongo, no compartimento sul da Bacia do Recéncavo, no inicio
do Andar Aratu (Figura 2.14). Para leste, a escarpa da Falha de Nova América funciona como
by-pass por onde escorregam as areias que alimentam a seqiiéncia de Leques Rasos do Grupo
IlThas sobre o Patamar de Sdo Domingos. A bacia afunda em dire¢do ao baixo de Camagari
onde foram depositados os sedimentos da Formacao Candeias/Mb. Maracangalha. Na borda
leste da bacia, os sedimentos da Formagao Candeias interdigitam com os conglomerados da
Formacao Salvador. A implantagdo do Canyon de Taquipe ¢ posterior, € ocorre junto com

uma fase de expansdo da bacia para oeste, quando a Falha de Paranagua se torna ativa.

PATAMAR DE
CASSARONGONGO

Figura 2.14: Bloco-diagrama cobrindo uma area com cerca de 1000 Km* do compartimento
sul da Bacia do Reconcavo, mostrando de forma esquematica a deposi¢ao de sedimentos nos

primoérdio do Andar Aratu (modificado de Netto, 1986).
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CAPITULO 3

DEFINICAO DOS LITOTIPOS

Este ¢ um passo muito importante e de dificil elaboragdo no tratamento dos dados de
pogos. Da transferéncia adequada das caracteristicas geologicas do reservatdrio para
indicadores numéricos apropriados a construcdo do modelo geoestatistico, dependem a

acuracia do modelo proposto, e o ajuste do modelo final de fluxo.

De nada adiantam algoritmos de modelagem geoestatistica mais robustos e que
incorporem um maior nimero de informagdes geologicas, se os dados condicionantes dos
pocos ndo sdo capazes de representar com elevado indice de acerto o modelo geoldgico real.
Levando em conta esta premissa basica, experimenta-se neste estudo uma abordagem nova e
mais automatica de transformar informacodes de litofacies, descritas nos pogos testemunhados,
em eletrofécies, identificdveis a partir dos dados de perfis de pogos, e codificaveis de forma

numérica dentro de intervalos discretos e correlacionaveis no dominio das variaveis.

Esta forma nova e mais automatica de determinar as eletrofiacies existentes no
universo dos dados estd proposta num conjunto de sub-rotinas do sofiware EasyTrace do IFP-
Beicip Franlab, versdo 3.8, cujo principio baseia-se na andlise da funcdo densidade de

probabilidade das variaveis envolvidas, em um espaco hiper-dimensional.

Procurou-se alcangar os objetivos desta etapa do trabalho utilizando-se métodos de
analise estatistica multivariada que minimizassem as redundancias de informagdes existentes
no conjunto de dados, levando em conta a maxima contribui¢do de cada variavel (perfil) a
variancia global do sistema, e agrupassem o maior numero de informacgdes sobre um mesmo
tipo de rocha, de modo a prever melhor as variagdes internas de cada grupo e salientar as

diferencas entre os grupos, aumentando o poder de discrimina¢do do método.
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3.1 Analise estatistica multivariada

Os métodos de analise estatistica multivariada foram elaborados, na década de 30, por
H. Hotelling que estabeleceu os fundamentos da Analise dos Componentes Principais e da
Anélise Candnica, Bouroche et al. (1980). Estes métodos permitem o estudo global das
propriedades de um conjunto de dados, pondo em evidéncia as liga¢des, semelhancas ou
diferengas existentes entre estas observagdes. Para tanto, os valores das variaveis sdo
inseridos em espagos geométricos e transformados de modo a serem visualizados num plano

ou classificados em grupos homogéneos, com a minima perda de informacao.

Segundo Davis (1986), os métodos de analise estatistica multivariada sdo poderosos,
entretanto, apresentam complexidade tanto em sua estrutura tedrica como em sua metodologia

operacional.

Nesta dissertagdo foram utilizados trés métodos: Analise de Componentes Principais,

Analise de Agrupamento e Analise Discriminante.

3.1.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais ¢ uma etapa que pode anteceder a discriminagao
das eletrofacies, principalmente em conjunto de dados muito grandes, com muitas variaveis,
de modo a reduzir o sistema. As p variaveis originais, que reproduzem a variabilidade total do
sistema, podem ser substituidas por k componentes principais (k<p), de modo que estes
retenham a maior parte da variabilidade. Assim, um conjunto de dados originais formados por
p varidveis medidas em n observacdes € reduzido a um conjunto de dados com k

componentes principais medidos sobre aquelas n observagdes, Johnson et al. (1992).

Esta andlise ¢ um método fatorial e os componentes principais sdo, em termos
algébricos, combinag¢des lineares de p varidveis aleatorias (X, Xy, ... , X;,). Geometricamente,
essas combinagdes lineares representam a selecdo de um novo sistema de coordenadas (Figura
3.1) obtido pela rotacdo do sistema original, tendo como “eixos principais” ou ‘“fatores
principais” as k dire¢des de maior variagao dos valores originais, de modo que a projecao dos

mesmos sobre os eixos principais no hiper-espaco ¢ tdo proxima quanto possivel dos dados
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primarios, dando origem assim a um sistema de novas variaveis (F, F,, ... , Fx) com uma
estrutura de covariancia mais simples, reduzindo informag¢des redundantes, sem distorcer os

dados.

Os autovetores e os autovalores da matriz de covariancia sdo a esséncia da ACP. Os
primeiros determinam as direcdes de variabilidade maxima, enquanto os segundos
especificam as variancias. O melhor espago k-dimensional ¢ aquele gerado pelos primeiros k

autovetores, isto €, aqueles vetores com os maiores autovalores associados.

A ACP ¢ sensivel as magnitudes de medidas. Um meio de contornar este problema ¢
obter os componentes principais de varidveis padronizadas, através dos autovetores da matriz
da correlagdo [p] de X. Elek (1988) ilustra os dois passos principais da ACP, que sdo a

padronizagdo das varidveis, e o posterior calculo dos autovetores e autovalores (Figura 3.1).

Figura 3.1: A andlise de componentes principais consiste na transformacdo do sistema de
coordenadas originais, com o deslocamento do centro da nuvem de dados para a posicao de
origem do sistema (padronizacdo) e, entdo, na rotacdo dos eixos até que a dire¢do de maximo
alinhamento da nuvem coincida com o eixo do primeiro componente principal, modificado de

Braga (1998).

Deste modo, as varidveis devem ser padronizadas quando seus valores apresentarem
grandes variagcdes ou quando as unidades de medidas ndo forem comensuraveis, como ¢ o
caso de algumas leituras de perfis elétricos e radiativos, evitando-se a ponderacao inadequada

das mesmas. Se os dados estdo padronizados, de 0 a 1, trabalha-se com a matriz de correlagao.

Nao ¢ necessario usar os X, perfis para definir os Fy componentes principais.

Normalmente escolhem-se as informagdes de perfis mais relevantes, por exemplo, volume de
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argila (VSH), porosidade (PHIE), etc., que serdo as chamadas “varidveis ativas”, levadas em
conta nos calculos dos componentes principais, enquanto as demais varidveis, selecionadas

apenas para correlacdo, sdo as chamadas “varidveis inativas ou suplementares”.

Neste estudo as variaveis GR, VSH e PHIE, em vermelho na Figura 3.2, sdo as
variaveis ativas, enquanto NPHI e RHOB, em azul, foram consideradas como varidveis

suplementares nos célculos dos componentes principais Fj, F; e F3.

Os componentes principais sdo também varidveis com a mesma natureza dos dados de
entrada, no caso dados de perfis, conseqiientemente podem ser calculados os coeficientes de

correlacdo entre os Fx componentes e os X, perfis, como listado na Tabela 3.1.

A correlagdo entre os dados de entrada e os seus componentes principais permite
definir a contribuicdo, em termos de variancia, de cada componente a varidncia global do
sistema. Na Figura 3.2, canto esquerdo, pode-se ver que praticamente toda a variagdo do
sistema estd associada ao componente F; , ou seja, 90,99 %, enquanto que F, ¢ responséavel

por 6,34%, e F3 por apenas 2,67%.
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Figura 3.2: Analise de 3 componentes principais F1, F2 e F3, e 5 variaveis de perfis, GR,
PHIE e VSH, como varidveis ativas, ¢ RHOB e NPHI como variaveis suplementares,
mostrando no alto o percentual de contribuicdo de cada componente principal a varidncia

global do sistema, e na parte inferior a correlag@o entre as variaveis.
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Tabela 3.1: Analise de Componentes Principais mostrando as variaveis envolvidas, sua

matriz de correlagdo, os autovalores e autovetores associados a cada

componente principal e as suas correlagcdes com os dados originais.

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Variaveis Ativas Variaveis Secundarias
AV1 =GR .SV1 =NPHI
AV2=VSH .SV2=RHOB
.AV3 =PHIE
Matriz de correlacio
GR VSH PHIE
GR 1.000 0.888 -0.810
VSH 0.888 1.000 -0.896
PHIE -0.810 -0.896 1.000
Matriz de autovalores
Componente Autovalor Percentual Acumulado
1 2.73 90.99 90.99
2 0.19 6.34 97.33
3 0.08 2.67 100.00
Matriz de Autovetores
Vi1 V2 V3
-0.57 -0.59 0.57
0.73 -0.03 0.69
-0.38 0.81 045

Correlacdo entre as varidveis € 0s componentes principais

F1 F2 F3
GR o -0.94 0.32 -0.11
VSH : -097 -0.02 0.23
PHIE : 0095 0.30 0.13
NPHI : -0.51 0.18 0.15
RHOB : -0.88 -0.40 -0.25

Contribui¢ao de cada variavel ao Fator Principal:

F1 F2 F3 Total(abs)
GR :-0.89 0.10 -0.01 1.00
VSH :-095 -0.00 0.05 1.00
PHIE : 0.89 0.09 0.02 1.00
NPHI :-0.26  0.03 0.02 0.31
RHOB :-0.77 -0.16 -0.06 0.98
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3.1.2 Analise de Agrupamento

A Anadlise de Agrupamento (Cluster Analysis) € uma técnica exploratoria que tem por
objetivo reunir os dados em grupos, de modo que, dentro de cada grupo formado, esses dados

sejam similares entre si e distintos dos demais grupos.

Existem dezenas de métodos de agrupamentos. Neste estudo, usou-se uma abordagem
probabilistica baseada na densidade de pontos que caem dentro de uma vizinhanga movel

usada para mapear a fun¢do densidade de probabilidade de ocorréncia das eletrofacies.

Os dados de perfis de pogos sdo um conjunto de medidas associadas a cada valor de z,
sendo z a posicao vertical de um ponto amostrado no espaco. Desta forma os dados podem ser

representados como segue:

[X]= O[g (X;) Oﬁp (3.1)

onde (X) = perfil j medido no ponto i.

As amostras estdo em um hiper-espago formado por p variaveis, no qual cada eixo esta

ligado a um tipo de medida de perfil, como mostra a Figura 3.3.

DT GR RHOB NPHI DT
A
rhob1 _
dt1 o))
TP G| e N ¢ 5 NS 1156,8m
p GR
. gri
nphi1
RHOB
NPHI

Figura 3.3: Representacdo de um hiper-espago de dados de perfis de pocos, adaptada do

EasyTrace User’s Guide, versao 3.8.
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Uma eletrofacies nada mais ¢ que um agrupamento de valores de z no espago, como
mostra a Figura 3.4, e seu significado geologico deve ser conhecido previamente, ou deve ser

interpretado a partir da correlagdo com os dados de testemunho.

A Eletrofacies 1
Eletrofacies 3

P GR

SR

NPHI

Eletrofacies 2
RHOB

Figura 3.4: Representacdo de trés agrupamentos de pontos, valores de z, num espago p

dimensional, com p =4 neste exemplo, modificada do EasyTrace User’s Guide, versao 3.8.

As classes que correspondem as eletrofacies constituem conjuntos de pontos altamente
concentrados separados por areas com baixa densidade de pontos. Pela analise da variagdo da
densidade de pontos no hiper-espago € possivel detectar os diferentes conjuntos de pontos

agrupados, os clusters.
A funcdo densidade de probabilidade (fdp) f(x) é um conceito muito importante em

estatistica. Ela descreve a distribuicdo de uma varidvel aleatéria X e suas probabilidades

associadas usando a férmula:

p(a<X<b)=ijxdx v(a <b) (32)

Em um caso uni-variado, a fdp ¢ descrita de maneira discreta pelo histograma da

variavel, como na Figura 3.5.



27

h

Figura 3.5: Histograma da variavel aleatéria X, onde h ¢ o intervalo de classe, e a ordenada
representa o numero de amostras em cada classe, ou sua freqiiéncia, adaptado do EasyTrace

User’s Guide, versio 3.8.

Contudo o histograma nao ¢ um bom estimador da fun¢ao densidade de probabilidade,
porque ele ndo d4 o nimero de amostras para um dado valor, ele s6 d4 o nimero de amostras

que caem em um dado intervalo.

Ji

f(x)= n Vx no intervalo de comprimento h. (3.3)

Para alcancar uma maior acurdcia na estimativa da fun¢do densidade de probabilidade

lancou-se mao de um operador matematico disponivel no software EasyTrace chamado

Método Kernel.

Seja K(x) = 1 se x esta no intervalo [-1/2;1/2] e 0 caso contrario; K(x) ¢ a fun¢do
indicatriz do intervalo [-1/2;1/2]; e f(x) pode ser aproximado por:
N

_ 1 f
f(x)—E;K p (3.4)

(X) = n amostras {Xi,..., Xn}

De fato, f(x) representa o numero de amostras localizadas dentro de um intervalo
movel, de comprimento h, ao redor de x. K ¢ chamada de fun¢ao Kernel. Neste caso simples,
o estimador ¢ melhor que o histograma, mas a fun¢do ainda ¢ descontinua. Usar uma fungao
Kernel continua e derivavel permite suavizar a fun¢ao densidade. Para isto pode ser usado um

kernel gaussiano:
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K(u)= \/211_1 exp(_; ] (3.5)

Ou um kernel Epanechnikov:

2
K(u) 3 (1 - u—j para [u| < 5 €0 caso contrario (3.6)

NG 5

O método pode ser facilmente compreendido como uma convolugdo espacial de cada

barra do histograma por uma wavelet gaussiana ou Epanechnikov.

O h, chamado parametro de suavizacgao, ¢ a largura da banda do kernel. Se h ¢ muito
pequeno, a fungdo densidade serd muito rugosa. Se h ¢ muito grande, a fungdo densidade sera

suavizada em demasia.

A fungdo densidade ndo ¢ estimada em um espaco unidimensional, mas em um espago
p-dimensional correspondendo aos p perfis de pocos escolhidos para caracterizar as
eletrofacies. Se um unico perfil € usado, a fungdo densidade de probabilidade ¢ uma curva,
que pode ser aproximada pelo histograma suavizado. Se duas variaveis sdo usadas, a fdp ¢
uma superficie com vales e colinas como uma superficie topografica. Ela torna-se dificil de

imaginar quando a fdp € de trés variaveis ou mais.

Para mapear os picos da fun¢do densidade de probabilidade, que € o que nos interessa,
pois correspondem aos agrupamentos de pontos relacionados com as diferentes eletrofacies

que se quer identificar, usa-se o algoritmo descrito por Kittler (1976), que segue os seguintes

passos:
o Escolhe um ponto de maneira aleatoria;
o Define uma vizinhanga para calcular os mergulhos em todas as direcdes;
o Escolhe os pontos proximos de modo a mover-se pelo caminho mais curto em

dire¢do ou topo;

. O processo continua até que um pico seja encontrado;

. A seguir sdo selecionados os pontos proximos de modo a mover-se pelo caminho
mais longo em direcdo a um minimo da funcgao.
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Isto faz com que o mapeamento percorra caminhos ingremes para os picos, e depois

des¢a suavemente percorrendo todos os pontos, como pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Fun¢do densidade de probabilidade dos dados de perfil, mapeada pelo Método

Kernel, mostrando quatro picos correspondendo a quatro eletrofacies diferentes.

Um pardmetro critico neste método ¢ o valor de h (smoothing parameter) uma vez que
se o h escolhido (Figura 3.7) for muito grande o mapeamento da funcdo densidade de
probabilidade poderd ficar tdo suavizado que ndo permita identificar corretamente todos os
picos de densidade correspondente as eletrofacies existentes no conjunto de dados,
acarretando em perda de informagdo e até mesmo a ndo identificacdo de algum grupo
geologicamente significativo. Se o parametro for muito pequeno, o mapeamento da fdp fica
tdo rugoso que pode perder o sentido, separando grupos que ndo tenham nenhum significado
geologico. Cabe ao intérprete escolher o parametro que melhor evidencie o conhecimento
prévio da area, denominada aqui de abordagem supervisionada, ou, a partir de um parametro
sugerido pelo proprio programa, procurar o significado geologico para os agrupamentos
identificados no mapeamento da fdp. Esta abordagem ¢ denominada de ndo supervisionada,
ndo necessita de um conhecimento a priori do nimero de agrupamentos, este nimero ¢
definido durante a andlise, e tem a vantagem de poder evidenciar algum tipo de litologia que

por ventura ndo tenha sido identificada na andlise convencional de perfis.
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Neste estudo usou-se uma abordagem supervisionada, devido ao conhecimento a

priori que se tinha da geologia da area, e da simplicidade das litologias envolvidas. A

abordagem ndo supervisionada seria mais indicada para areas pioneiras e/ou de litologias

complexas, onde poderia complementar o conhecimento a priori da érea.

Density estimation & mode mapping
Estimate density:

(% Using raw data
2

Density estimation method:

(7 Eemel

Kernel type; _Gaussian (7 Epanechnikoy

Smoothing parameter ;| 0.55 Suggest
Mode mapping :

Smoothing parameter ;| 0.55 Suggest

Ok | Can'cel| Help |

Figura 3.7: Parametros de mapeamento da fun¢ao densidade de probabilidade.

De acordo com Silva (2000) em sua analise de testemunhos deste reservatorio, as nove

litofacies descritas poderiam ser agrupadas em cinco grupos de acordo com suas

caracteristicas petrofisicas e de perfis:

Arenitos Finos Macicos (AFm) - Todos os arenitos macigos e fluidizados e ainda
os ricos em clastos de folhelho e carvao. Estes arenitos foram descritos como
Litofacies 1 e correspondem aos depdsitos de lobos num subambiente de frente
deltaica;

Arenitos Finos com Estratificacdes Cruzadas (AFx) - Todos os arenitos com
estratificacdes cruzadas descritas tais como cruzadas acanaladas, tangenciais e
indistintas. Estas litologias foram descritas como Litofacies 2 e constituem
depositos tanto de lobos de frente deltaica como de rompimento dos diques
marginais dos canais distributarios;

Arenitos Finos Argilosos (AFcl) — Todos os arenitos finos a silticos, argilosos,
com estratificacdes cruzadas cavalgantes e bioturbados, descritos como Litofacies
3 e depositados nas areas de interlobos ou de superposi¢do de limites de lobos, ou
ainda como depositos interdistributdrios, devido a ocorréncia de estruturas
indicativas de ambiente subaéreo;

Litologias da Planicie de Inundag¢do e do Proé-delta (P) — Siltitos, Lamitos e
Interlaminados destas litologias com arenitos muito finos depositados em éreas
interdistributarios e/ou de interlobos ou superposicdo de limites de lobos,
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Litofacies 4, 5 e 6, e também folhelhos depositados em periodos de afogamento
do delta pelo Lago do Recdncavo, Litofacies 9. Todas estas litologias sdo
formadas de rochas ndo reservatorios;

. Carbonatos e Conglomerados (C) - Calcarenito/Calcissiltito ostracoidal, Litofacies
7, depositados em periodos que antecederam as transgressdes do lago, e
conglomerados intraformacionais composto de intraclastos e matriz lamosa,
Litofacies 8, depositados na base dos grandes corpos arenosos. Estas litologias
também se constituem rochas ndo reservatorios.

Na abordagem supervisionada, optou-se por seguir a classificacdo sugerida acima com
uma modificacao, reunimos todas as litologias nao reservatorios em um unico grupo, de modo
que agrupamento final ficou composto de 4 eletrofacies, como mostra a figura 3.6, sendo que
o grupo 1, ou eletrofacies 1, corresponde aos Arenitos Macicos da litofacies 1, a eletrofacies 2
reune os dados dos Arenitos com Estratificacdes Cruzadas da litofacies 2, a eletrofacies 3 esta
associada aos Arenitos Argilosos da litofacies 3, e a eletrofacies 4 agrega todas as litologias

ndo reservatorios, litofacies 4 a 9.

Esta analise inicialmente foi feita em uma “amostra de treinamento” composta por 3
pogos-chaves, num total de 1380 observacdes, correspondentes aos trés componentes
principais definidos na andlise estatistica anterior. Ap6s reunir os dados em grupos (clusters)
equivalentes as quatro eletroficies que se deseja identificar, procedeu-se a uma andlise

discriminante com o objetivo de discretiza-las nos pogos da amostra de treinamento.

3.1.3 Analise discriminante

Inicialmente utilizada por Fisher (1936), a Andlise Discriminante cobre uma variedade
de técnicas que permitem descrever, num conjunto com n observacdes, as ligacdes existentes
entre uma variavel qualitativa, a ser explicada e que assume q modalidades, e um conjunto de
p variaveis quantitativas explicativas. Essas ligagdes sdo descritas por uma equacao linear que

melhor diferencia dois ou mais grupos distintos.

Neste estudo trabalhou-se com as probabilidades condicionais de cada amostra (x)
pertencer a uma determinada classe (eletrofacies) definida durante a analise da funcao
densidade de probabilidade, descrita no item anterior. A seguir as amostras (X;) sdo associadas

a uma classe (C;) para qual a amostra tem a maior probabilidade de pertencer.
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O célculo da probabilidade de associagdo as classes ¢ feito usando a Formula de

Bayes:

p(Ci /x): p(‘X/Ci)p(Ci) (3.7)
Zi:p(x/Cj)p(Cj)

onde:

o p(Cl. / x) ¢ a probabilidade condicional de x pertencer a classe C; , se todas as suas

caracteristicas de perfil forem conhecidas;
. p(x / Cl.)é a probabilidade de cada amostra pertencer a classe C; , ou seja, a fdp de C; ;

e p(C) ¢ a probabilidade de escolher corretamente uma amostra pertencente a uma
dada classe C; num processo aleatdrio.

Todas estas probabilidades devem ser conhecidas. A probabilidade p(Cl.) ¢ calculada
a partir de um conjunto de amostras chamado “conjunto de treinamento” ou ‘“amostra de
treinamento” , que sdo as mesmas amostras dos pogos escolhidos para fazer parte da analise

de agrupamento que definiu as eletrofacies, onde p(Ci) ¢ igual ao numero de amostras

pertencentes a classe C; dividido pelo nimero total de amostras do conjunto de treinamento.

Todas as eletrofacies que desejamos discriminar devem estar bem representadas no
conjunto de treinamento para que o valor de p(C,.) ndo seja muito pequeno, o que pode

ocorrer quando uma classe com significado geoldgico importante ndo estd bem representada

nos pogos testemunhados.

Como p(x/Ci) ¢ a lei de probabilidade interna de cada classe, existem algumas

maneiras de calcular este parametro:

Se assumirmos que estas probabilidades intraclasses sdo leis multi-gaussianas, neste
caso teriamos que fornecer a média (m;) e a covariancia (X;) de cada classe (Cj). Este ¢ o
método paramétrico. Se a covariancia (Xj) ¢ a mesma para cada classe, esta ¢ a hipotese
linear. Se cada classe possui covaridncias distintas, essa € a hipdtese quadratica. A média

(mj) e a covariancia (%;) de cada classe serdo calculadas da amostra de treinamento.
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No método ndo paramétrico a lei de probabilidades de cada classe ¢ calculada
diretamente da fdp. Neste caso teriamos que ter um numero muito grande de pontos
pertencentes a cada classe que gostariamos de discriminar a partir da amostra de treinamento

para que a analise fosse consistente.

Inicialmente assumiu-se uma hipotese linear, com a mesma covariancia para todas as
classes, e procedeu-se a uma andlise da contribui¢do de cada Componente Principal ao
processo de discriminagdo baseado na variagdo global do sistema. Esta andlise ¢ feita com a
aplicacdao de uma sub-rotina do software EasyTrace chamada stepwise (Figura 3.8). Esta sub-
rotina usa os dados da amostra de treinamento para calcular as estatisticas Wilks' lambda, a
média dos quadrados dos coeficientes de correlagdo candnica, e os autovalores associados a

cada um dos eixos ou Componentes Principais utilizados na analise discriminante.

A variancia total ¢ dividida em variancia interna de cada classe (W), que corresponde
as heterogeneidades litologicas que produzem pouca ou nenhuma variagdo nas respostas dos
perfis, ou seja, as variacdes litologicas ndo explicadas pelas medidas de perfil, e varidncia
entre as classes de eletrofacies (B), que correspondem aquelas variacdes litologicas detectadas
pelas medidas de perfis, ou seja, variacoes litoldgicas explicadas pelas variagdes nas medidas
de perfil. Os célculos sdo feitos de maneira escalonada de modo que cada varidvel
independente ¢ adicionada ao sistema separadamente para que seja medida a sua contribui¢ao

a regra de discriminagdo. Este é um importante passo para o dimensionamento do sistema.
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Figura 3.8: Analise de variancia para acessar a contribuicdo de cada Componente Principal a

analise discriminante das eletrofacies.
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Wilks' lambda ¢ um teste de varidncia usado em analise multivariada (MANOVA)
para testar se existe diferenca entre as médias de grupos de dados pertencentes a uma variavel
dependente. Wilks' lambda faz, na andlise multivariada, o mesmo papel de um Teste F em

uma analise de variancia para uma Unica variavel.

Wilks' lambda ¢ uma medida direta da propor¢ao da varidncia na combinacao das
variaveis dependentes que ndo ¢ explicada pelas variaveis independentes (grupo de variaveis
ou fatores). Se uma grande propor¢do da variancia ¢ explicada pelas variacdes das varidveis
independentes isto significa que existe um efeito de agrupamento e que os grupos (no nosso

caso as eletrofacies) pertencem a populacgdes diferentes, Johnson (1992).

A correlagdo candnica elevada ao quadrado ¢ uma boa estimativa da variancia
compartilhada entre os grupos. O problema ¢é que esta variacdo se refere somente a cada uma
das fungdes separadamente, fazendo com que uma parte da varidncia ndo seja levada em

conta. Um novo indice pode ser calculado para evitar este viés, o indice de redundancia,

Vessoni (1998).

Este indice pode ser calculado como a média dos quadrados dos coeficientes de
correlacdo entre o total das varidveis independentes e cada varidvel dependente. Este indice
corresponde a um resumo da habilidade de um conjunto de varidveis independentes (tomadas
em conjunto) explicarem uma variacdo nas variaveis dependentes (tomadas uma a uma). Este

indice pode ser comparado ao R? de uma regressdo miltipla.

Os dois parametros sdo equivalentes e seus valores variam inversamente durante a

sucessiva adi¢do de variaveis. Na Tabela 3.2 estdo listados os valores obtidos neste estudo.

Tabela 3.2: Coeficiente Wilks' lambda e indice de redundancia dos Componentes

Principais usados na andlise discriminates das eletrofacies.

Analise discriminante escalonada

Ordem Wilks' lambda Correl. Candnica Variavel
1 0.2360 0.2536 PCA_PHIE VSHDN F1
2 0.1445 0.3386 PCA_PHIE VSHDN F2
3 0.1252 0.3595 PCA_PHIE VSHDN F3
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O Componente Principal F; ¢ a variavel com maior poder de discriminagdao, mas
quando adicionamos o Componente Principal F, aumentamos ainda mais o poder de
discriminacdo do sistema, ja que o valore de Wilks' lambda decresce enquanto a correlagdo
canOnica aumenta, o0 mesmo acontece quando adicionamos o Componente Principal F3, mas
nesse caso a variacdo ¢ bem pequena, de modo que provavelmente obteriamos os mesmos

resultados usando apenas os dois primeiros Componentes Principais.

O percentual de variancia entre classes fornecidos pelos autovalores da matriz de
covariancia (Tabela 3.3) permite observar que utilizando somente o0 Componente Principal F3
o poder de discriminacdo do sistema ¢ de apenas 0,43%, ja com a inclusdo do Componente
Principal F, este percentual sobe para 24,49%, e o sistema composto pelos 3 Componentes
Principais F;, F» e F3 consegue discriminar 82,93% das variagdes litologicas existentes nos

dados da amostra de treinamento.

Tabela 3.3: Autovalores da matriz de covaridncia associado a cada Componente

Principai usado na analise discriminates das eletrofacies.

Autovalores de inv(T).B

0.7608 0.0000 0.0000
0.8150 0.2010 0.0000
0.8293 0.2449 0.0043

Decidiu-se manter o sistema com os trés Componentes Principais de modo a obter o
maior poder de discriminagdo possivel, mesmo admitindo que os resultados seriam

semelhantes com apenas dois dos Componentes Principais.

3.2 Analise dos resultados

Outra forma de acessar a eficiéncia da regra de discriminacdo ¢ através de uma
validag¢do direta ou de uma validagdo cruzada (Figura 3.9) onde as amostras reunidas na

analise de agrupamento sdo reclassificadas através da analise discriminante.
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Figura 3.9: Validagao direta e cruzada da analise discriminante para as hipoteses linear e

quadratica e para o método ndo paramétrico.

Na validagdo direta (por¢ao superior da Figura 3.9) toda a amostra de treinamento ¢é
usada, tanto para gerar a regra de discriminagdo, como também para calcular o percentual de
acerto com que os dados, inicialmente agrupados em eletrofacies durante o mapeamento da
fun¢do densidade de probabilidades, sdo depois reclassificados pela analise discriminante. O
percentual de acerto ¢ calculado dividindo o niimero de dados que obtiveram a mesma
classificagdo nos dois métodos pelo nimero total de dados usadas na analise. Este método
pode subestimar os erros na discretizacdo das eletrofacies, uma vez que usa os mesmo dados

para gerar a regra de classificacdo e para valida-la.

Na validagdo cruzada (por¢do inferior da figura 3.9) uma parte da amostra de
treinamento ¢ deixada de fora no momento de gerar a regra de discriminagdo, depois estes
dados sdo classificados de acordo com a regra discriminante criada. A eficiéncia do método
de discriminagdo ¢ acessada quando se calcula o percentual de acerto com que os dados
retirados da amostra de treinamento foram reclassificados por esta regra. Os valores das
classes sao comparados antes e depois da aplicacdo da regra de discriminagao (Tabela 3.4), o

percentual de acerto ¢ calculado como no método de validacdo direta.
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Tabela 3.4: Validacdo cruzada da Analise Discriminate para as hipoteses linear e

quadratica e para o método ndo paramétrico.

Analise Discriminante — Validacao Cruzada

Hipétese Linear

De\Para 1 2 3 4 Total
1 140 0 2 0 142
% 98.6 0.0 1.4 0.0
2 4 52 2 0 58
% 6.7 89.7 3.6 0.0
3 26 15 111 21 173
% 15.0 8.7 64.2 12.1
4 0 0 2 85 87
% 0.0 0.0 2.3 9.7

Total 166 93 91 110 460
Hipotese Quadratica

De\Para 1 2 3 4 Total
1 139 0 3 0 142
% 97.9 0.0 2.1 0.0
2 4 52 2 0 58
% 6.7 89.7 3.6 0.0
3 5 0 161 7 173
% 2.9 0.0 93.1 4.0
4 0 0 2 85 87
% 0.0 0.0 2.3 9.7

Total 147 58 159 96 460
Método Nao Paramétrico

De\Para 1 2 3 4 Total
1 142 0 0 0 142
% 100.0 0.0 0.0 0.0
2 0 58 0 0 58
% 0.0 100.0 0.0 0.0
3 19 3 142 9 173
% 11.0 1.7 82.1 5.2
4 0 0 5 82 87
% 0.0 0.0 5.8 94.2

Total 163 61 133 103 460

Da analise dos graficos apresentados na Figura 3.9 e¢ dos valores da Tabela 3.4
percebe-se que a hipotese quadratica, com probabilidades de ocorréncia diferentes para cada
classe, discrimina melhor as eletrofidcies do que os outros dois métodos, especialmente a
eletrofacies 3, que na hipoteses linear ¢ no método ndo paramétrico ¢ 35,8% e 17,9%,

respectivamente, confundida com as demais eletrofacies. Por este motivo, escolheu-se a
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hipotese quadratica como o método a ser usado na analise discriminante. As probabilidades de

ocorréncia proporcionais aos pesos de cada classe sdo apresentadas na Figura 3.10.

assigmnent methods for fraining samples |

Figura 3.10: Probabilidade de ocorréncia de cada eletrofacies definidas a partir da “amostra de

treinamento”.

Depois de feita a discriminagdo das eletrofdcies nos pocos da ‘“amostra de
treinamento”, os demais pogos do estudo que possuiam o mesmo conjunto de perfis foram
rapidamente discretizados aplicando-se o mesmo modelo. Esta abordagem contemplou 52
pogos que possuiam dados de porosidade efetiva, volume de argila, e radioatividade natural

deste intervalo estratigrafico, num total de 5434 amostras.

Em um histograma da probabilidade com que cada amostra foi associada a sua classe
de eletrofacies (Figura 3.11), podemos observar que quase 70% das amostras foram
associadas com alta probabilidade, proximas de 1, e os 30% restantes tiveram probabilidades

acima de 0,5, o que d4 uma boa confiabilidade ao método.
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Figura 3.11: Histograma das probabilidades de associa¢do de cada amostra as suas respectivas

eletrofacies.

Para discretizar as eletrofacies nos 73 pocgos restantes do projeto, que possuiam um
conjunto muito pobre de dados de perfis elétricos, somente com resistividade (ILD), potencial
espontaneo (SP) e calibre do pogo (CALIPER), e eventualmente raios gama (GR), sem
nenhuma informagdo sobre a porosidade do reservatdrio atravessado, optou-se por uma
abordagem deterministica, baseada nas variagdes do volume de argila (VSH), calculadas
principalmente a partir dos perfis de potencial espontdneo (SP), e também de raios gama

(GR), este ultimo disponivel apenas em poucos pogos deste grupo.

A regra de discriminagdo foi construida com base nas estatisticas do volume de argila
calculado para cada eletroficies da “amostra de treinamento” usada na abordagem
supervisionada. Com ajuda do programa SAS (SAS Institute Inc. 1985) construiram-se
diagramas de caixas (Box-plots) como os da Figura 3.12, onde se observa que, para a
eletrofacies 1, os valores de volume de argila entre o 1° e o 3° quartil variam de 1% a 8%;
para a eletrofacies 2 estes valores variam de 17% a 22%; e, para a eletrofacies 3, estes valores
estdo entre 20% e 36%. Volumes de argila maiores que 40% foram considerados como

pertencentes a rochas ndo reservatorios.
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Figura 3.12: Estatistica da varidvel volume de argila (VSH) para os 4 grupos de eletrofacies

da anélise probabilistica.

O acerto total deste modelo simplificado ¢ um pouco menor (73%) que aquele obtido
para os pogos que dispunham de dados de porosidade, porém pareceu a alternativa mais viavel
para incluir as informagdes deste grande numero de pocos no banco de dados que serviria de
base condicional a modelagem geoestatistica tridimensional do reservatorio. O indice de
acerto ¢ ainda considerado alto e as maiores incertezas estdo relacionadas a classificagdo da
eletrofacies 3, como no método anterior. O algoritmo usado na discriminacdo dos diferentes

grupos de eletrofacies foi o seguinte:

EF = [F(VSH>0.4;4;IF(VSH>0.25;3;IF(VSH>0.1;2;1)))

Foi construido também um digrama de caixas (Figura 3.13) do teor de argila medido
em amostras de plugs das 9 litofacies agrupadas de acordo com suas caracteristicas permo-
porosas, correspondendo aos 4 grupos de eletrofacies, no qual pode-se observar a dificuldade

em separar o grupo 3 dos grupos 2 ¢ 4.
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Figura 3.13: Diagrama de caixas (Box-plot) do teor de argila presente nos testemunhos dos 4

grupos de litofacies correlaciondveis as 4 eletrofacies mapeadas.

Apresenta-se a seguir uma série de graficos (Figuras 3.14 a 3.18) na forma de perfis
compostos e graficos de dispersdao de pontos (cross-plots) com objetivo fornecer uma visao
integrada das eletrofacies, de agora em diante denominadas litotipos, e suas caracteristicas de

perfil.
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Figura 3.14: Perfil composto apresentando na primeira trilha uma coluna litolégica construida

a partir dos litotipos ao longo do pogo K-329.
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Figura 3.15: Legenda das litologias presentes nos perfis compostos das Figuras 3.14 e 3.16.

Na Figura 3.16 tem-se um perfil composto do pogo K-202, um dos 6 pocos
testemunhados, no qual combinou-se informagdes de litologia, volume de argila,
resistividade, porosidade e permeabilidade, medidas em laboratdrio, e na ultima trilha temos
uma correlacdo entre litofacies (pontos na forma de cruz azul), e litotipos (linha verde

continua) definidos na analise discriminante.
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Figura 3.16: Perfil composto apresentando dados de rocha e de perfil do pogo K-202. Na
ultima trilha a direita, aparecem os dados das litofacies descritas na analise de testemunho

(azul) e dos litotipos da analise discriminante (verde).
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Concluindo esta etapa de analise dos resultados obtidos com a defini¢do dos litotipos a
partir dos dados de rocha e perfil disponiveis nos 125 pogos do projeto, apresenta-se dois
cross-plots, Figuras 3.17 e 3.18. As cores vermelho, amarelo, azul claro e preto correspondem

aos 4 litotipos da “amostra de treinamento”.
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Figura 3.17: Cross plot entre porosidade efetiva (PHIE) e o componente principal F.
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Figura 3.18: Cross plot entre porosidade neutronica (NPHI) e o perfil de densidade (RHOB).
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CAPITULO 4

MODELAGEM GEOESTATISTICA DOS LITOTIPOS

A caracterizagdo tridimensional do reservatorio pode ser vista como um "processo de
definicdo quantitativa das propriedades do reservatorio através do reconhecimento da
informagdo geologica e das incertezas de sua variabilidade espacial, com aplicagdo imediata

na simulacdo de fluxo", Lake & Carroll (1986).

As variagdes encontradas nos reservatorios desde o interior do grao, superficie, forma,
tipo de poros, mineralogia, feicdes sedimentares e estruturais interferem de alguma forma no
deslocamento de fluidos. A estas variacdes denominadas genericamente de heterogeneidades
de reservatorio, € que se quer quantificar e estimar o seu comportamento espacial a fim de

entender os mecanismos que dificultam a recuperacdo de hidrocarbonetos.

4.1 Uma breve revisao bibliografica

A importancia dada a presenca de heterogeneidades ¢ confirmada pelo grande numero
de estudos realizados sobre o assunto, que resultaram em classificagdes segundo aspectos de
naturezas distintas, como por exemplo, a origem genética das heterogeneidades, as escalas de

observacgoes utilizadas e suas influéncias sobre o fluxo.

Dentre as classificagdes existentes, destacam-se aquelas propostas por Pettijohn et al.
(1973), Weber (1986) e Weber & van Geuns (1990). Pettijohn et al. (1973) dividem as
heterogeneidades segundo a escala de ocorréncia (Figura 4.1). De acordo com esta
classificacdo, as heterogeneidades distribuem-se desde a escala de quilometros (gigaescala),
abrangendo um ou mais campos, passando pelas heterogeneidades de megaescala

(reservatorio), de macroescala (facies sedimentares do reservatorio), de mesoescala
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(arcabouco textural e estrutural das rochas), até as heterogeneidades de microescala (arranjo

mineralogico).

100's
m

=/

Figura 4.1: Classificacdo das heterogeneidades segundo a escala de observacdo (modificado

de Pettijohn et al. 1973).

Na microescala, buscam-se respostas para a eficiéncia de deslocamento de fluidos no
reservatorio. A mesoescala e a macroescala sdo importantes para o entendimento das
variagdes de permeabilidade que ddo idéia da qualidade do reservatdrio. Na gigaescala, escala
de campo, procura-se entender os mecanismos que originaram a acumulagdo de

hidrocarbonetos.

Weber & van Geuns (1990) agrupam os reservatorios em trés tipos (Figura 4.2) de
acordo com a distribuicdo das suas heterogeneidades: “bolo em camadas” (layercake),

“quebra-cabega” (jigsaw-puzzle) e “labirinto” (labyrinth).
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Figura 4.2: Tipos de reservatérios de acordo com a distribuigdo das heterogeneidades
(modificado de Weber & van Geuns, 1990): (a) bolo em camadas”; (b) “quebra-cabega” e (c)

labirinto.

Os reservatorios do tipo “bolo em camadas” sdo compostos por pacotes de rochas
homogéneos e muito extensos, com propriedades que podem ser representadas em mapa sem
mostrar descontinuidades ou mudancas bruscas na permeabilidade horizontal. As camadas
ndo necessitam ter espessura constante, mas as mudancas de espessuras tém de ser graduais e
seus limites devem coincidir com as mudangas verticais das propriedades ou com barreiras de
fluxo. Como as camadas representam corpos depositados no mesmo ambiente, hd uma
correlagdo segura entre os pogos, 0 que permite reconstruir razoavelmente a arquitetura do
reservatorio a partir de uma densidade média de dados de um pogo por km?. Os reservatorios
deste tipo ocorrem em depositos de rios entrelagados, depositos eodlicos, em ilhas de barreira,

lengdis arenosos marinhos rasos, areias transgressivas, barras de offshore e alguns turbiditos.
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Os reservatorios do tipo “quebra-cabegas” sao formados por uma série de corpos
justapostos com certa continuidade, separados pela ocorréncia de barreiras de permeabilidade
ocasionais entre as unidades. Mudangas bruscas de propriedades podem ocorrer entre as
unidades e, internamente, algumas unidades podem ter propriedades tdo heterogéneas que
necessitam de modelagem para sua quantificagdo. Uma caracterizagdo adequada do
reservatorio pode ser obtida a partir de diagramas de cerca detalhados, sendo necessarios dois
a quatro pogos por km®. Este tipo de reservatorio pode estar representado por depésitos de
canais fluviais, por alguns lencgois de areias depositados em ambiente lacustres, por leques
turbiditicos e também por combinagdes de barras arenosas de ilhas de barreiras e de

preenchimento de canais de maré.

Os reservatorios do tipo “labirinto” sdo tipicamente arranjos complexos de rochas
reservatdrios com continuidades variadas dependendo da dire¢ao de deposigdo e das conexdes
entre corpos freqiientemente prejudicadas pela presenca de horizontes delgados com baixa
permeabilidade. Correlagdes detalhadas entre os pogos, mesmo com uma densidade superior a
vinte pogos por km?, sdo dificeis por causa da acentuada anisotropia na continuidade dos
corpos, constituindo um forte candidato ao emprego de técnicas probabilisticas para a

modelagem 3D de sua arquitetura.

De acordo com as classificagdes de Pettijohn et al. (1973), Weber (1986) e Weber &
Van Geuns (1990), os reservatorios estudados podem ser considerados como sendo um tipo
intermediario entre os tipos “quebra-cabega” e “labirinto”, onde os corpos de arenitos
apresentam contatos uns com os outros, por vezes ocorrendo camadas métricas de sedimentos

argilo-arenosos e folhelhos entre aquelas unidades.

O conhecimento geologico obtido com os dados de pogos e testemunhos geralmente
ndo ¢ suficiente para predizer com exatiddo a arquitetura do reservatdrio no espago
interpogos, o que justifica o emprego de uma abordagem probabilistica, para gerar um certo
nimero de modelos equiprovaveis que honrem os dados de pogos (informagdes “hard”) e
satisfacam também o modelo geoldgico conceitual da area construido a partir da experiéncia
acumulada com depositos similares e afloramentos analogos, historico de produgdo e

levantamentos sismicos (informacgdes "sof?").
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Haldorsen & Damsleth (1990) citam seis razdes pelas quais se aplicam as técnicas

estocasticas na caracterizagdo de reservatorios, que sao:

(D) Informagdes incompletas sobre dimensdes, arquitetura interna e variabilidade
das propriedades de rochas em todas as escalas;

2) Disposicao espacial complexa das litofacies;

(3)  Dificuldade para entender a variabilidade das propriedades das rochas e suas
estruturas em funcdo da dire¢do e posigdo espacial;

(4)  Desconhecimento das relacdes entre o valor da propriedade e o volume de
rocha utilizado para sua defini¢ao (problema de escala);

(5)  Relativa abundancia de dados estaticos, como porosidade e permeabilidade,
quando comparados com dados dindmicos do tipo varidveis dependentes do
tempo, como pressao e saturagdo de fluidos ao longo do reservatorio;

(6) Conveniéncia e velocidade.

Um fendmeno ou variavel estocastica caracteriza-se pela propriedade de que,
submetido as mesmas condi¢des, nem sempre leva a mesma realizagdo (nao ha regularidade
deterministica), mas as diferentes realizacdes apresentam uma regularidade estatistica, ou
seja, eventos complexos envolvidos nos processos sedimentares (sedimentagdo, erosdo,
soterramento, compactagdo fisica, deformagdo e cimentagdo por diagénese) conferem aos
reservatorios propriedades fisicas (porosidade e permeabilidade) que apresentam um
comportamento totalmente aleatorio quando analisadas num conjunto pequeno de medidas,
porém a analise estatistica de um numero grande de medidas destas propriedades revela uma
regularidade no seu comportamento, o que permite modelar as suas distribui¢cdes espaciais

através da analise geoestatistica de seus dados.

Os mecanismos deposicionais, apesar de complexos em geral sdo normalmente
recorrentes para diferentes reservatorios dentro do mesmo ambiente sedimentar, o que os
torna preditivos e permite agrupa-los em familias de reservatdrios. Dado que um membro
dessa familia foi reconstruido com sucesso a partir de modelos estocasticos, outros membros
podem ser reconstruidos com a ajuda de alguns parametros da familia e dos dados

disponiveis.
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O crescente interesse da industria do petrdleo nos modelos estocéstico levou ao
aproveitamento de técnicas desenvolvidas em outras areas e adaptadas aos objetivos da
modelagem de reservatérios. Da mineragdo vieram os métodos baseados em variogramas, da
geometria estocastica, os métodos baseados em objetos e da andlise de padrdes de imagens, os

métodos markovianos e a estatistica multi-pontos (Dubrule, 1994).

Zapparolli (2000) apresenta de maneira resumida a contribuicdo de uma série de
autores aos métodos de modelagem estocéstica ao longo do tempo, comegando por Luster
(1985) até Galli & Beucher (1997). A seguir transcrevemos estas citagdes com algumas
modificagdes de modo a resgatar a evolugao dos métodos geoestatisticos fornecida por este

autor.

Luster (1985) introduz uma subdivisdo dos métodos estocasticos no dominio do
espago ¢ no dominio da freqiiéncia. No primeiro tipo, ficariam os métodos de bandas

rotativas, média mdvel e campos gaussianos enquanto, no segundo estaria o método espectral.

Dubrule (1989) subdividiu os métodos estocasticos em duas categorias: os baseados
em objeto (booleanos) que geram distribuigdes de corpos sedimentares no espago usando
informagao estatistica da forma e dimensdo dos corpos, muito Uteis nos estagios iniciais de
um campo; e os baseados em seqiiéncia, que geram valores de uma propriedade em malhas
utilizando informacgao geoestatistica de relagdes entre valores de locagdes vizinhas, podendo
basear-se em variogramas ou em distribui¢des de probabilidade condicional para quantificar

padrdes seqiienciais de variagao espacial.

O autor faz um apanhado geral dos aspectos tedricos essenciais, potenciais de
aplicacdo e dos pontos limitantes de quatro métodos: booleanos, simulagdes geoestatisticas
condicionais, modelos fractais e campos aleatorios markovianos. Destacam-se a similaridade
entre as simulagdes geoestatisticas condicionais e os modelos fractais, pois ambos usam a
combinagdo de uma componente suave - krigagem e média ponderada, respectivamente - com
a realizacdo de um desvio aleatorio normal, gerado segundo um modelo de variograma
qualquer ou de poténcia com expoente igual a dimensdo fractal, respectivamente. Também
antecipa a potencialidade das técnicas Markovianas incorporarem as vantagens das técnicas

Booleanas e baseadas em variogramas.
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Haldorsen & Damsleth (1990) distinguem duas classes principais de modelos

estocasticos: os discretos e 0os continuos.

Os modelos discretos foram desenvolvidos para descrever feicdes geologicas de
natureza discreta, como localizacdo e dimensdes de corpos de areia (canais, crevasses) em
ambientes deposicionais fluviais; distribuicdo e tipos de folhelhos dispersos nas areias;
distribuicdo, orientagdo e comprimento das fraturas e falhas; e modelagem de facies. Em
todos esses casos, um ponto no espago pertence a apenas um de um numero limitado de
classes, e 0 modelo estocastico controla como os valores da classe em cada ponto interagem.
Por exemplo, o modelo pode controlar como um corpo de areia pode erodir outro, se as
fraturas podem se cruzar e como diferentes facies se atraem ou se repelem, sendo o
aconselhamento geoldgico vitalmente importante na fase de construgdo do modelo. Medidas
importantes como fragdes de areia conectadas podem ser computadas sem simulacdes reais de
fluxo, ou as propriedades das rochas podem ser atribuidas para as diversas classes para
simulacdo de fluxo. Exemplos de modelos discretos sdo os processos de ponto marcado
(esquemas booleanos), campos markovianos, fungdes aleatdrias truncadas e histogramas de 2

pontos.

Os modelos continuos foram desenvolvidos para descrever fendmenos que variam
continuamente — propriedades rochosas como permeabilidade, porosidade e saturacdo
residual; velocidades sismicas e parametros dimensionais como topo do reservatério e contato
Oleo/agua. Cada ponto do espago do reservatorio tem um valor distinto da variavel de
interesse. O modelo estocastico descreve (1) o nivel médio ou tendéncias laterais ou verticais
da varidvel; (2) variabilidade em torno da média; (3) quao fortemente pontos vizinhos tendem
a ter valores similares; (4) a covariagdo das variaveis sob estudo, isto €, como o conhecimento
de uma variavel melhora a predi¢do de outras. Exceto por uma deriva na média, a maioria dos
modelos continuos adquire uma estacionaridade dentro do reservatdrio, que nem sempre €
valida. Aconselhamento e experiéncia geologica com o reservatorio sob estudo sdo
importantes na constru¢do de modelos continuos, mas a abordagem ¢ mais mecanica, sendo as
realizagdes de propriedades das rochas geradas diretamente e prontamente direcionadas ao
simulador de fluxo. Todos os modelos continuos caem no arcabougo da teoria das variaveis

regionalizadas, envolvendo conceitos como funcdes aleatdrias, krigagem, indicatriz e fractal.
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Alabert & Modot (1992) revéem algumas técnicas de modelagem de heterogeneidades
individualizando dois grandes grupos: métodos baseados em objetos e métodos baseados em
pixel. Apresentam os aspectos tedricos fundamentais, vantagens e limitacdes dos seguintes
métodos: booleano, processo de ponto marcado, gaussiano/fractal, gaussiano truncado,
indicatriz, campos aleatorios markovianos e os baseados em otimiza¢do, sumariando com um
checklist de 17 itens a serem avaliados. Também efetua uma comparagdo entre 3 métodos
classicos (gaussiano, gaussiano truncado e indicatriz) em termos de conectividade e

distribuicdo de permeabilidade média na escala de uma malha de simulagdo de fluxo.

Damsleth et al. (1990) discutem a potencialidade de se usar uma abordagem hibrida
para modelar reservatorios, combinando modelos discretos que descrevem as
heterogeneidades de grande escala (blocos da arquitetura sedimentoldgica das facies ou
unidades de fluxo) e modelos continuos dentro de cada classe, esses, por sua vez, descrevendo

a variagao espacial das propriedades petrofisicas.

Dowd (1992) classifica os métodos geoestatisticos em seqiienciais, indicatrizes e de
estruturas aleatorias. No primeiro grupo, incluem-se os métodos gaussiano seqiiencial e
indicatriz seqiiencial; no segundo, o método gaussiano truncado e, no terceiro, os modelos de

salto markoviano, folhas mortas e booleano.

Dubrule (1994) apresenta um apanhado das técnicas de modelagem estocéstica das
heterogeneidades de um reservatorio, procurando enfatizar as premissas geoldgicas usadas em

cada uma delas.

Os algoritmos de simulagdo foram divididos em duas classes: os diretos, construindo
diretamente uma realizagdo que satisfaz parametros estatisticos prévios; e os iterativos, que
modificam seqiiencialmente uma distribuigdo inicial até que os pardmetros de entrada sejam
satisfeitos. Fazem parte da primeira classe os modelos baseados em variogramas, como 0s
métodos gaussiano seqiiencial, gaussiano truncado, indicatriz seqiiencial e fractal; enquanto
na segunda classe estdo os modelos baseados em objetos, os métodos markovianos, os
métodos de otimizagao tipo "simulated annealing" e os algoritmos de Metropolis, e também o

amostrador de Gibbs.
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Recomenda que seja feita uma abordagem multi-etapas, onde inicialmente sejam
modeladas as variaveis categoricas das facies, através de modelos discretos, e posteriormente
os resultados obtidos na simulacdo de facies sejam associados aos atributos petrofisicos,

através da simulagdo destas variaveis por meio de modelos continuos.

Sugere também que as informagdes sobre a continuidade lateral dos corpos sejam
buscadas na andlise de afloramentos andlogos, testes de pressdo, pogos horizontais,
informagdes da sismica e de produg¢do dos pocos da area. Aponta como fundamental a

participagdo do geologo de reservatério na escolha do modelo de simulagdo a ser usado.

Beucher et al. (1993) realizam uma modelagem de reservatério utilizando o modelo
gaussiano truncado sob diversas abordagens: uma primeira admitindo estacionaridade global;
uma segunda modelando a variabilidade apenas na vertical, ou seja, admitindo
estacionaridade horizontal; e a ultima modelando a variabilidade em todas as dire¢des. O
estudo focaliza as modificag¢des introduzidas pelas curvas de propor¢do na modelagem dos
variogramas diretos e cruzados das litofacies e a influéncia desses dois fatores nas feigdes

obtidas na imagem simulada.

Em sua revisdo sobre os métodos estocasticos utilizados para caracterizagdo de

reservatorio, Srivastava (1994) individualiza sete familias de métodos:

(D) procedimentos seqiienciais dentre os quais estdo as simulagdes gaussiana
seqiiencial, indicatriz seqliencial, de Markov-Bayes e por componentes
principais indicatrizes;

(2)  baseados em objetos incluindo modelo booleano e processos de ponto
marcado;

3) baseados numa estimativa mais um erro simulado, como nos algoritmos de
bandas rotativas e fractais;

4) otimizagdo, como o "simulated annealing";

&) simulacao de campo de probabilidade;

(6) decomposi¢ao de matrizes usando a abordagem de Choleski;

(7) métodos iterativos.
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Além de descrever cada familia sumaria, mas didaticamente, o autor acima relaciona
0s passos basicos e principais aspectos distintivos entre as técnicas, demonstrando-os
visualmente através de exemplos simples e didaticos. Adicionalmente, recomenda a
combina¢do de dois ou mais métodos estocasticos de forma a concentrar as vantagens e
diminuir as desvantagens inerentes a cada método, desde que vinculadas aos objetivos do
estudo. No tocante aos objetivos, sdo especificados como: arte; mecanismo de acesso do
impacto de incerteza; ferramenta de analise de risco; delineador de heterogeneidades criticas;
simulador de fécies e suas propriedades e, finalmente, incorporador de informacdes
complexas. S3o sugeridos, ainda, alguns critérios para avaliar o desempenho dos diversos
métodos, a saber: apelo visual do resultado; velocidade computacional; habilidade em honrar
a variabilidade e a continuidade espacial; capacidade de amostrar o espago de incertezas;
reproducdo das heterogeneidades criticas ao fluxo de fluidos; arranjo espacial das facies
originais; possibilidade de integrar medidas de diversas fontes como perfis de pogos, dados
sismicos, testes de formacdo e informacao de producdo, assim como o equilibrio entre a

resolucdo desejada e a disponibilidade de dados.

Koltermann & Gorelick (1996) realizam uma ampla revisao dos métodos de criagdo de
imagens, agrupando-os em trés categorias: imitadores da estrutura, imitadores de processo e
descritivos. A primeira baseia-se em estatisticas espaciais, regras probabilisticas e restricdes
deterministicas para descrever relacdes geométricas dos reservatorios; a segunda resolve
equagdes governantes para representar os processos pelos quais os depositos sedimentares se
formam ou a fisica do fluxo de fluidos em subsuperficie; e a terceira divide os reservatorios
em zonas através da sintetizagdo das medidas petrofisicas e observacdes geologicas num

modelo deposicional conceitual.

Dentro da primeira categoria, destacam-se dois tipos basicos: os métodos de imitagao
do padrio estatistico espacial e os de reprodugdo do padrdo de sedimentacdo. Atendo-se aos
métodos geoestatisticos, sdo possiveis duas classes de métodos: os gaussianos, representados
pelas krigagens simples e ordinaria, o método das bandas rotativas, o método de
decomposi¢cao LU, o método da transformada rapida de Fourier (FFT), o método gaussiano
seqiiencial (SGS), o fractal e 0 método gaussiano truncado (GTS); e os ndo gaussianos, como
as krigagens indicatriz e por componentes principais indicatrizes, a simulacdo indicatriz

seqiiencial (SIS), simulated annealing, os métodos booleanos e as cadeias de Markov.



54

Galli & Beucher (1997) revéem de um ponto de vista pratico as duas grandes familias
de métodos estocasticos disponiveis, dirigindo ao leitor questdes basicas sobre o apelo visual,
a capacidade de incluir dados externos, a complexidade, a praticidade e variabilidade gerada.
Na primeira familia, estdo os modelos baseados em pixel, abrangendo os métodos de
simulagdo indicatriz seqiiencial (SIS), gaussiana truncada (GTS) e plurigaussiana truncada
(TPS), que sdo mais flexiveis e permitem incorporar mais facilmente dados de outras fontes
(como informagao sismica, fluxo de fluidos e afloramentos andlogos). A segunda familia, a de
modelos baseados em objetos, ¢ mais atrativa aos olhos dos gedlogos por lidar com formas
basicas, como canais e barras, e introduzir algoritmos iterativos, mas tem a desvantagem de
ser menos flexivel e requerer muita informagdo para efetuar o condicionamento por regras
especificas. Sdo apresentadas figuras onde se comparam fei¢des obtidas por simulagdo
booleana e gaussiana truncada, que apresentam comportamento de fluxo similar apods

upscaling.

4.2 Construcao das superficies limites de cada zona reservatorio

A modelagem tridimensional do reservatério ¢ o principal objetivo deste estudo,
visando detectar bolsdes de oleo remanescentes e embasar a tomada de decisdes no
gerenciamento deste reservatorio, principalmente quando submetido a métodos especiais de

recuperagao de oleo.

Dubrule (1994) sugere que os trabalhos de constru¢do do modelo 3D de um
reservatorio utilize uma abordagem multi-etapas, que consiste em modelar inicialmente as
unidades genéticas (litofacies) ou de fluxo de um reservatério através de modelos discretos e,
posteriormente, simular a variacdo espacial dos parametros petrofisicos dentro de cada classe

utilizando modelos continuos.
Esta abordagem multi-etapas segue os seguintes passos:

(1)  Defini¢ao do intervalo estratigrafico a ser modelado e preparacdo dos dados de
POCos;
2) Identificacdo das unidades genéticas através da correlacdo entre pogos;

3) Modelagem das variacdes facioldgicas internas as unidades genéticas;
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4) Distribui¢ao das propriedades petrofisicas no espaco.

Os dados de pogos foram preparados e exportados diretamente do software EasyTrace,
versao 3.8, no formato especificado para o programa HERESIM (Beicip Franlab — Petroleum
Consultants, versao 5.2). A estes arquivos, com os dados pontuais, amostrados a cada 20 cm,
foram adicionadas as superficies de topo e base de cada zona do reservatorio, superficies estas
geradas no software ISATIS (Transvalor & Geovariances, versao 4.0.5), bem como a posi¢ao

dos contatos gas/6leo (-865 m) e 6leo/agua (-926m).

A divisdo do reservatorio em unidades genéticas (/ithounits) seguiu critérios
estratigraficos comentados no item 2.2 do segundo capitulo desta dissertagdo, e permitiu a

criacdo de quatro zonas reservatorio (Figura 4.3).

cross-section and well path projection]
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Figura 4.3: Secdo geologica na direcdo W-E do reservatorio, bloco principal, mostrando as 4

zonas de produgao.

A zona inferior, zona 4, ¢ composta geralmente por uma seqiiéncia ritmica de arenitos
finos e folhelhos o que confere a esta zona caracteristicas permo-porosas nao muito boas. Ja a
zona 3, principal zona reservatorio, apresenta as melhores caracteristicas permo-porosas, ¢
formada pelos corpos de areias mais possantes ¢ com maior continuidade lateral. A zona 2
ndo ¢ uma zona reservatorio, trata-se de um intervalo de deposi¢ao de rochas ndo reservatorio
(folhelhos, calcilutitos), pouco espessa, 1 a 3 metros, e que mereceu uma modelagem especial

por que ocorre praticamente em todo o Campo, principalmente na por¢do central do bloco
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principal. Trata-se de uma heterogeneidade importante do reservatério. A zona 1, zona
superior, tem caracteristicas permo-porosas intermediarias ¢ ¢ formada por areias de lobos
deltaicos amalgamados e de canais distributirios intercaladas com depositos finos,
apresentando granodecrescéncia em dire¢do ao topo, denunciando a mudanga no sistema

deposicional, Netto (1986).

No intuito de se obter a melhor reprodugdo das relagdes espaciais na época da
deposicdo destes sedimentos, fez-se necessario que os dados disponiveis em cada um dos
pocos fossem referidos a um datum, a partir do qual eles foram tomados como horizontais.
Este procedimento possibilita estabelecer correlacdes laterais consistentes do ponto de vista
geologico, o que ¢ fundamental nas fases que abrangem o estudo variografico e a simulagdo
estocastica. Neste estudo, optou-se por modelar cada zona de produ¢ao separadamente, sendo

tomado como horizonte de referéncia, o respectivo topo da zona em anélise.

Para modelar a superficie de topo e base de cada zona foi utilizado o software ISATIS,
versao 4.0.5.0s pocos foram carregados com as informacdes da cota do topo da zona 1 e da
espessura de cada zona de producdo, além das curvas de contorno estrutural e das falhas que
compOe o mapa estrutural de topo do reservatdrio. O resultado da interpolagdo destes pontos
através de uma krigagem simples dos dados, com um modelo spline e dentro de uma

vizinhang¢a moével pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Mapa estrutural de topo do reservatodrio, blocos 1 e 2.
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Para se obter o mapa de topo e base de cada zona reservatorio a partir do mapa
estrutural de topo do reservatério, optou-se pela krigagem da espessura de cada zona, e a
seguir, usando a calculadora do programa ISATIS, somam-se os dois mapas (topo +
espessura) para obter o mapa da base da zona, que ¢ igual ao mapa de topo da zona

subjacente.

Inicialmente estimou-se a espessura total do reservatério através de uma krigagem
ordinaria dos dados de pocos. Este mapa, Figura 4.5, apresenta grande coeréncia com o
modelo geoldgico da area proposto por Netto (1986), mostrando o aporte principal das areias
deltaicas (cores mais claras) vindas de noroeste em direcdo as porgdes mais ao sul do Campo,

com alguns desvios dos depositos para leste em direcdo ao centro da bacia.
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Figura 4.5: Mapa de espessura total, blocos 1 ¢ 2.

Um dos objetivos da modelagem geoestatistica era manter a coeréncia geoldgica

alcangada com a krigagem ordinaria dos dados de espessura total quando fossem calculadas as

* *

espessuras individuais de cada zona. Procuram-se entdo os estimadores lineares Z, e Z para

as espessuras individuais Z;(x) e para a espessura total Z(x) em um mesmo ponto x de modo

que a seguinte condicao seja satisfeita:

Z(x) = jé,-(x) (4.1)
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* *

Esta condicdo seria verificada caso os estimadores Z, e Z fossem obtidos por

cokrigagem completa de todas as varidveis envolvidas. Este método de estimativa entretanto
tem uma série de limitagdes, a comegar pelo numero de camadas (horizontes), que segundo
Matheron (1979), se este numero for relativamente elevado, o sistema de equacgdes da
cokrigagem torna-se proibitivo em termos praticos. Além das dificuldades de se ajustar um
grande numero de variogramas experimentais diretos e cruzados, somam-se outras limitagdes
ao se trabalhar com modelos intrinsecos de corregionalizagdo, tais como ha exigéncia de
estacionaridade dos dados, e uso do mesmo modelo de variograma para todas as zonas, e
dentro de uma mesma vizinhanca. Tamanha rigidez dificulta sobremaneira a aplicagdo deste
método. Como uma alternativa mais flexivel optou-se pela técnica apresentada por D’ Abbadia
(1999), em sua Dissertagao de Mestrado, que propde a krigagem independente das espessuras
de cada zona reservatdrio, e posterior corre¢do destas espessuras pela aplicacdo de um
ponderador matematico que permita distribuir o erro de estimativa entre as varias zonas

reservatorios.

*

Esses ponderadores seriam aplicados sobre os Z,(x), resultando em novas estimativas

ok

Z,(x) de modo a garantir a condigo inicial (Figura 4.6).

E(x) = i;i(x) (4.2)
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Figura 4.6: Representacdo esquematica de uma secdo de um campo com diversas camadas. A
esquerda, estd representada a situacdo real, ao centro, as espessuras estimadas por krigagens
ordinarias independentes e a direita as espessuras estimadas corrigidas (modificado de

D’ Abbadia (1999)).
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A realizacao de krigagens independentes das espessuras de cada uma das camadas ¢

responsavel pela geracao de erros (g,), dados pela Equagao 4.3:

£, = é(x) —iéi(x) (4.3)

O erro (¢) serd distribuido através de ponderadores A.(x), para cada camada,

respeitando-se as condigdes dadas pelas Equagdes 4.3 e 4.4:

Zn:ki (x)=1 (4.4)

ok

20+t (=2 D)+ + L )+ M)+, 0)%e,  (45)

logo:
S Zi(0) =Y Zi(x)+e, (4.6)
i=1 i=1

Igualando a Equagdo 4.2 temos:

%(x) = Zn“éi(x)+ga (4.7

O que confirma as premissas estabelecidas e a consisténcia matematica dos novos
Hk

estimadores Z,(x). Quanto aos ponderadores a serem utilizados nas corregdes, D’Abaddia

(1999) sugere trés tipos a saber:

(1) Com base no percentual da espessura da camada krigada em relagdo a espessura
total;

(2) De acordo com o desvio padrao de estimativa da camada em relagdo ao desvio
padrao da soma das camadas estimadas;

(3) Com base na variancia de cada camada estimada em relacdo a variancia total.
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Estes ponderadores promovem diferentes correcdes nas espessuras das camadas
krigadas, cada qual valorizando um parametro especifico, cabendo ao intérprete escolher o

ponderador que melhor se adapte aos objetivos do estudo.

Neste estudo, corrigiu-se a espessura de cada uma das quatro zonas reservatorio com
base na variancia de cada zona em relacdo a variacdo total das espessuras krigadas

independentes, através da Equacdo 4.8:

*

2
(o)

Zi(X):Z*[(X)'f‘ é(x)—iéi(x) L (4.8)

i= 2
) ¥

Esta abordagem mais flexivel tem vantagens em relagdo aos modelos de
corregionalizacdo intrinseca, exceto nos casos para os quais esses modelos foram concebidos,
ou seja, quando as coestimativas sdo realizadas sob a mesma vizinhanga, com base em
variaveis isotdpicas e com variogramas proporcionais. Neste caso, krigagens e cokrigagens se

equivalem.

A Figura 4.7 ilustra os resultados obtidos com a aplicagdo desta técnica. Do lado

esquerdo, tem-se o mapa de espessura total equivalente a soma das krigagens independentes

sem correcoes (ZZ i(X) ), € do lado direito, tem-se 0 mapa de espessura total correspondente

i=l1

ek

a soma das krigagens independentes corrigidas (ZZ,.(x) ).
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Figura 4.7: Mapa de espessura total do reservatorio equivalente a soma das espessuras

krigadas independentes sem correg¢des (esquerdo) e com corregdes (direito).
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4.3 Definicao do grid de referéncia para a modelagem geoestatistica

Na area do estudo, definiu-se uma malha tridimensional com 152 x 256 x 207 células,
cada qual possuindo 50 x 50 x 1 m, que tem como ponto de origem as coordenadas 52975
metros € 16975 metros, nas direcdes X e Y, respectivamente, ¢ a —1050 metros na dire¢do Z.
O grid 3D ndo esta rotacionado, uma vez que a orientagdo dos pogos ¢ mais ou menos Norte-
Sul, Figura 4.9. As dimensdes das células levaram em conta a distancia entre os pogos, o que
permitiu gerar um nimero satisfatorio de blocos entre os mesmos possibilitando avaliar de
modo mais realista a distribui¢ao lateral das heterogeneidades presentes e suas influéncias no

deslocamento dos fluidos.
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Figura 4.9: Quatro imagens do grid de referéncia 3D do programa HERESIM usado na

modelagem geoestatistica dos litotipos.

A etapa seguinte na preparacdo dos dados para simulacdo estocéstica dos litotipos
consistiu na definicdo destes no programa HERESIM, que permite agrupar uma ou mais

eletrofacies em cada litotipo. Neste estudo, como foi mencionado anteriormente, os quatro
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grupos de eletrofacies definidos na anélise discriminante foram associados a quatro litotipos

(Figura 4.10).
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Figura 4.10: Quatro litotipos definidos no programa HERESIM.

Neste programa, todos os procedimentos sdo operagdes de grid, de modo que tanto os
dados de pogos (facies, porosidade, permeabilidade, saturacdo, marcos, etc.) como as
superficies de topo e base de cada zona de produgdo do reservatdrio necessariamente tem que
estar associadas aos nds do grid de referéncia usado na simulagdo estocastica. Desta forma os
dados de pogos (Figura 4.11) com informacdes de 20 e 20 centimetros passam a ter
informagdes de 1 em 1 metro, altura do bloco, sendo que a informacdo mais proxima ao
centro do bloco ¢ a informacao que ¢ levada em conta. Neste processo de mudanca de suporte
dos dados algumas informacgdes geoldgicas importantes podem ser perdidas. Neste caso, o
programa permite editar iterativamente cada poco, de modo que as informacgdes relevantes

possam ser preservadas.

Cada zona reservatorio foi modelada separadamente, de modo que a discretizagdao dos
dados se deu inicialmente no intervalo entre o topo e a base da zona 1 e assim sucessivamente
até¢ a ultima zona. Antes de transformar o grid estrutural em um grid estratigrafico para a
simulacao ¢ feita uma analise das superficies de topo e base das diversas zonas a fim de evitar
possiveis cruzamentos entre superficies o que seria incompativel com a modelagem (Figura

4.12).
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Figura 4.11: Mudanca de suporte para quatro pogos do projeto. Na coluna da direita, estdo os
dados originais, 20 em 20 cm, ¢ nas duas colunas da esquerda, os litotipos j& definidos no

novo suporte de 1 em 1 metro.
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Figura 4.12: Imagem das superficies de topo/base de cada zona do reservatorio ja corrigidas

para possiveis cruzamentos entre o topo e a base de cada zona.
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4.4 Simulacao condicional dos litotipos

A defini¢ao dos litotipos ao longo dos pogos do projeto permitiu o uso de técnicas de
analise geoestatistica para acessar a variabilidade nos seus comportamentos espaciais. Um
fendmeno ou variavel estocéstica caracteriza-se pela propriedade de que um dado conjunto de
circunstancias nem sempre leva & mesma realizacdo, ndo ha regularidade deterministica, mas

a diferentes realizagdes que apresentem uma regularidade estatistica.

Dos métodos de simulagdo estocdstica de litotipos disponiveis no programa
HERESIM, testaram-se os dois métodos de simulagdo gaussiana condicional, o método de
simulagdo mono-gaussiano, ou Gaussiano Truncado, ¢ o método Plurigaussiano, de modo a
explorar a0 maximo as facilidades do programa e incorporar a maior quantidade de

informagdes geoldgicas ao modelo final.

Os métodos de simulagao condicional além de honrarem os dados dos pogos, baseiam-
se em um conjunto de premissas que os diferenciam. A seguir apresenta-se um resumo das

principais premissas que norteiam os dois métodos testados:

O método de simulagdo Gaussiano Truncado baseia-se na noc¢do de truncamento de
uma fungdo aleatéria Gaussiana padrao por diferentes valores de corte calculados a partir das
proporg¢des de facies. O modelo de covariancia da variavel Gaussiana ¢ obtido a partir de um
processo iterativo de inversdo do modelo de covariancia das varidveis indicatrizes
experimentais das facies, assim como os valores Gaussianos dos pontos condicionantes sao
reconstruidos através de uma abordagem estocastica. Segundo Galli et alii (1994), suas
principais vantagens sdo a consisténcia teorica, a rapidez e a flexibilidade em incorporar
informagdes geoldgicas externas como as curvas de propor¢do, mas, em contrapartida, seus
pontos criticos sao o ordenamento das facies quando ndo desejado e a atribui¢do de um Unico
modelo de covariancia a todas as facies, isto €, todas apresentam as mesmas fei¢des e diregdes

de anisotropia. Foi aplicado em reservatdrios deltaicos por Matheron et alii (1987).

Uma extensao natural do modelo mono-gaussiano, o modelo plurigaussiano consiste
em truncar, simultaneamente, duas ou mais variaveis Gaussianas, correlacionadas ou ndo,

permitindo a obtencdo de igual numero de modelos de covariancia para descrever os
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diferentes comportamentos espaciais das facies ou grupo de facies. A constru¢ao do modelo
de simulacao plurigaussiana esta pautada na propria génese do reservatorio, razao pela qual
ela necessita incorporar o maximo de conhecimento geoldgico possivel para que o modelo de
covaridncia cruzada entre as facies seja consistente. Encontra-se na Figura 4.13 um

fluxograma das principais etapas do processo de simulagdo plurigaussiana.

Preparacio dos dados condicionantes
(pocos, sismica, afloramento)

1l 11

Calculo das curvas de Calculo da matriz de proporg¢oes
proporg¢oes verticais verticais
(CPV) (MPYV)

1!

Construcio da regra de litologia
(parametros de corte)

11 1§

Calculo dos variogramas Definicao dos modelos de
das variogramas para as gaussianas
indicatrizes subjacentes

Il

[ Transformacio gaussiana dos dados condicionantes ]

1l

[ Simulacao plurigaussiana condicional ]

1§

{ Transformacio das indicatrizes em facies conforme estratégia

de truncamento e distribuicao vertical das mesmas (MPV)

Figura 4.13: Fluxograma das principais etapas envolvidas na simulagdo plurigaussiana,

modificado de Zapparolli (2000).

O método plurigaussiano foi proposto por Galli et al. (1994) e Le Loc’h et al. (1994),
com o nome de Método Gaussiano Truncado Multivariado. A formalizagdo do método foi
feita por Le Loc’h & Galli (1997). Em Armstrong et al. (1998), tem-se uma descri¢ao

detalhada desta técnica, que tem tido aplicagdes na mineragao de depdsitos auriferos (Roth et
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al., 1998), na caracterizacao geoldgica de depositos costeiros (Remacre & Simon, 1998 e
Zapparolli, 2000), na descricdo geologica de construcdes algais (Le Loc’h, 1999) e na
modelagem de um sistema com canais meandrantes e crevasse splays (Armstrong & Galli,

1998).

A técnica foi concebida para dar ao intérprete um maior poder na incorporagao de
informagdes geoldgicas que ndo poderiam ser contempladas em uma unica funcdo gaussiana
subjacente, especialmente no caso de varidveis categdricas com comportamentos espaciais
independentes que exigem a modelagem de mais de uma dire¢do principal de anisotropia. As
informacdes geologicas sao incorporadas ao modelo pelo numero de funcdes Gaussianas e
pelo coeficiente de correlagcdo entre elas. As propor¢des de ocorréncia de facies permitirdo o
calculo dos valores de corte (thresholds), que juntamente com as matrizes de covariancias
diretas e cruzadas das indicatrizes de facies, e pelos dados nos pontos condicionantes
transformados em valores Gaussianos dardo a estratégia de truncamento das fungdes

Gaussianas subjacentes.

4.4.1 Curvas de proporcao horizontal e vertical de facies

Uma vez que a analise geoestatistica estrutural para os métodos mono e plurigaussiano
truncado abrangem o calculo de curvas de propor¢des e andlise variografica do
comportamento espacial dos litotipos, procurou-se construir alguns mapas e segdes que
traduzissem o conhecimento geoldgico que se tem da area. Este conhecimento advém da
massa de informagdes trazidas pelas interpretacdes dos perfis, da sismica, dos testemunhos,
dos testes de formacdo e do conhecimento dos processos atuantes na formacao e evolugao
daquele ambiente deposicional. Através dos mapas e se¢des, obtém-se informacgdes a respeito

da geometria, distribui¢do e dire¢des principais de deposi¢do das rochas sedimentares da area.

Para a 4rea em foco, foram construidos mapas de espessura de facies (Figura 4.14) e
secOes estratigraficas paralela e perpendicular a principal dire¢do de deposicdo dos
sedimentos (Figura 4.15 e Figura 4.16). O objetivo ¢ ter sempre presente o0 modelo conceitual
proposto e compara-lo com os resultados obtidos em cada etapa do trabalho a fim de verificar

a coeréncia geologica dos mesmos, e melhorar o modelo experimental quando possivel.
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Figura 4.14: Mapas de espessura dos litotipos mostrando as regides de maior ocorréncia dos

mesmos na area do projeto.

Os mapas de espessura de facies revelam que o litotipo 1 ocorre principalmente nas
regides mais proximais, lado oeste da bacia, com uma direcdo preferencial de deposi¢do
NNW/SSE e concentrando-se nas por¢des noroeste e sudeste da area de estudo (Figura 4.14a).
Esta distribui¢do esta coerente com o modelo geoldgico proposto por Neto et al. (1986) e com
os trabalhos mais recentes de Soares (1997) e Braga (1998) em seus estudos sobre este

intervalo estratigrafico da Bacia do Reconcavo.

O litotipo 2 ocorre preferencialmente nas por¢des medianas da area estudada (Figura

4.14b), mostrando um pequeno deslocamento no seu eixo de deposi¢do em relagdo as
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principais areas de ocorréncia do litotipo 1, o que também estd de acordo com o modelo
geoldgico proposto, ja que o litotipo 1 retine as litofacies de frente deltaica na forma de lobos
amalgamados, enquanto o litotipo 2 corresponde tanto a depositos de lobos de frente deltaica
como a depositos de rompimento de diques marginais de canais distributarios, num ambiente

de menor energia que o das litologias do grupo 1.

O litotipo 3, em menor propor¢do global que os anteriores, ocorre preferencialmente
nas porc¢des mais distais da area estudada (Figura 4.14c), em direcdo ao centro da bacia, o que

sugerem um subambiente de interlobos ou de superposi¢ao de limites de lobos.

O litotipo 4 ocorre em praticamente toda a area do estudo, preferencialmente em
dire¢do ao centro da bacia, lado leste da area (Figura 4.14d), e corresponde a litologias que
ndo sdo consideradas reservatorios devido as suas caracteristicas permo-porosas ruins. A sua

deposicao estaria relacionada as superficies de afogamento do delta pelo lago.

Foram também elaboradas se¢des estratigraficas para orientar a construg¢do das curvas
de propor¢des verticais de facies e da matriz de propor¢des de faceis ao longo da area
estudada. Duas destas secoes, uma de direcdo NNW para SSE (Figura 4.15) e outra de dire¢ao
NE para SW (Figura 4.16), paralela e transversal, respectivamente, a dire¢do principal de

deposicdo dos sedimentos mostram a continuidade lateral dos corpos arenosos.
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Figura 4.15: Secdo estratigrafica paralela a dire¢do principal de deposicdo dos sedimentos.

Em amarelo os facies arenosos (1, 2 e 3) e em verde, as faceis peliticas do litotipo 4.
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Figura 4.16: Secdo estratigrafica transversal a direcdo principal de deposi¢do do delta. O

datum escolhido para as duas se¢des foi o0 Marco 11.

Nestas secdes fica claro que no topo e na base do intervalo estratigrafico, as facies
arenosas sao bastante intercaladas com facies peliticas, correspondendo as zonas de produgao
1 e 4, respectivamente, enquanto que na por¢do central, zona 3, os corpos de areia sdo
continuos € com poucas intercalacdes de pelitos. A zona 2 corresponde a um intervalo
argiloso que se estende por quase todo o reservatdrio e separa a seqiiéncia regressiva de topo

da por¢do central do reservatorio.

A anélise dos mapas de espessura de facies e das sec¢des estratigraficas da uma boa
idéia do que se pode esperar na construcdo das curvas de proporgdes verticais dos litotipos.
No caso das zonas | e 4, uma intercal¢do de niveis arenosos e argilosos ao longo das zonas
(Figuras 4.17a e 4.17d), ja no caso da zona 3 o predominio dos litotipos arenosos,
principalmente litotipos 1 e 2 (Figura 4.17c), enquanto que para a zona 2 uma curva de

proporcdes em que predomina os litotipos 3 e 4, principalmente este Gltimo (Figura 4.17 b).
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Figura 4.17: Curvas de proporgdes verticais dos litotipos (CPV), construidas a partir de todos

os pocos do projeto, para cada uma das zonas de producgdo do reservatdrio.

As curvas de proporcdes verticais (CPV) sdo diagramas de barras que representam as
proporcdes dos litotipos calculadas camada a camada num grid estratigrafico a partir de um
nivel de referéncia (datum). No caso deste estudo o datum escolhido para cada zona
reservatorio foi a superficie de topo da zona, construida no programa ISATIS, a partir do

mapa estrutural de topo do reservatério e dos mapas de espessura krigada de cada zona.

Na Figura 4.18, extraida de Souza Jr (1997), apresenta-se de forma esquematica como
sdo calculadas as proporcdes verticais e horizontais de facies para cinco pogos ficticios
dispostos em um grid estratigrafico e com seg¢des testemunhadas de igual comprimento,

contendo cinco facies discretizadas ao longo dos pogos.
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Figura 4.18: Desenho esquematico da constru¢do de uma curva de proporcao vertical (CPV) e
de uma curva de propor¢do horizontal (CPH) a partir de 5 pocos ficticios com 5 facies

identificas ao longo dos mesmos ( adaptado de Souza Jr, 1997).

A curva de proporcao horizontal (CPH) representa a distribuicdo das percentagens de
todos os litotipos numa determinada dire¢do. Ela é calculada pogo a pogo e, depois, ¢
projetada sobre uma se¢do vertical (Figura 4.16). Como a projecao da CPH varia conforme a
direcao escolhida, torna-se uma ferramenta auxiliar na identificagdo de trends regionais da

distribuicdo espacial dos litotipos.

Foram calculadas curvas de proporg¢des horizontais dos litotipos em varias diregcdes ao
longo da area do reservatorio alvo. Na Figura 4.19 apresentam-se duas dessas curvas, a
primeira (Figura 4.19a) construida na diregado NNW-SSE, dire¢do principal de sedimentagao,

e a segunda (Figura 4.19b) perpendicular a direcao de aporte dos sedimentos, direcio NE-SW.
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Figura 4.19: Curvas de proporgdes horizontais dos litotipos (CPH), construidas a partir de

todos os pocos do projeto, nas diregdes NNW-SSE (a) e NE-SW (b).

A andlise da curva de propor¢do horizontal calculada paralelamente a direcdo de
deposicao dos arenitos deltaicos (Figura 4.19a) mostra um aumento na proporcao do litotipo 4
em direcdo ao centro da bacia, de NNW para SSE, o que estd de acordo com o modelo
geologico proposto, uma vez que € esperado o predominio de sedimentos peliticos lacustres

nas por¢des mais distais deste ambiente sedimentar.

A CPH calculada transversalmente ao frend deposicional, de SW para NE, mostra um
predominancia dos litotipos 1 e 2 na por¢do central da secdo (Figura 4.19b) e um aumento da
propor¢do do litotipo 3 nas extremidades da se¢do, o que provavelmente representa uma

migracao lateral das facies de lobos amalgamados para sedimentos de interlobos.

As curvas de proporgdes verticais de facies revelam que as alternincias entre os
litotipos arenosos (1 a 3) e as facies peliticas (litotipo 4) sdo maiores nas zonas 1 e 4 (Figura
4.16), e que os litotipos 1 e 2 sdo predominantes na zona 3, como era esperado. Isto evidencia
o carater regressivo da sedimentacdo deltaica, da base para o topo do intervalo, controlado
pela taxa de subsidéncia da bacia, que faz com que se alternem periodos de nivel baixo do
lago com periodos de afogamento do delta, até o completo afogamento deste sistema no

tempo de deposi¢ao do Marco 11.

O comportamento espacial ndo estacionario das facies torna necessario a constru¢ao

de uma matriz de proporg¢des verticais dos litotipos (MPV), que pode ser obtida a partir da
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integracao de informacdes de todos pogos, ou dos pocos de uma determinada area em
particular, ou ainda das proprias curvas de propor¢ao vertical de facies (CPV) definidas pelo

gedlogo.

Para calcular a matriz de proporcdes verticais dos litotipos (MPV) ¢ definido um novo
grid , normalmente mais grosseiro do que o grid de referéncia, onde cada macro-célula deste
novo grid ¢ associada a uma curva de propor¢ao vertical que sera usada para fazer a inversao

das indicatrizes durante a simulagdo estocastica

Neste estudo, optou-se por calcular a MPV (figura 4.20) a partir dos dados de todos os
pogos do projeto, através da krigagem das curvas de propor¢des verticais dos litotipos
definida em cada poco, o que conferiu as facies reservatério simuladas uma maior
continuidade lateral dos corpos arenoso, mais condizente com o modelo geologico conceitual
da area, em relagao ao método de constru¢dao da matriz de propor¢des que associa uma curva
de proporcao por area do reservatorio, o qual resultou em corpos descontinuos. Para cada

zona de produgao do reservatorio foi calculada uma MPV.
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Figura 4.20: Matriz de proporgdes verticais dos litotipos usada na modelagem da Zona 1.
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4.4.2 Escolha do método de simulacao gaussiana truncada

A escolha do método de simulagdo estocastica das varidveis categdricas litotipos

obedeceu alguns critérios de ordem pratica e de oportunidade de investigagao:

(1

2

3)

4)

Levou-se em conta a facilidade de realizar a modelagem dos litotipos usando o
programa HERESIM 3D, versdo 5.2. Este programa adquirido recentemente pelo
Instituto de Geociéncias da UNICAMP apresenta algumas limitagdes quanto ao
nimero de métodos de modelagem disponiveis, por se tratar de um programa
fechado, mas ¢ um software desenvolvido para construir modelos tridimensionais
de reservatdrios seguindo uma linha de execucdo de tarefas que agilizam os

trabalhos gragas a inumeras ferramentas de pré e pos-processamento implantadas;

Seguindo a linha de investigagdo do Orientador, vislumbrou-se a oportunidade de
testar o método plurigaussiano truncado para modelar um reservatdrio de petrdleo

a partir de dados reais;

Havia inicialmente a suspeita de que as facies peliticas tinham uma dire¢do de
anisotropia diferente das facies arenosas, o que exigiria uma modelagem
plurigaussiana de facies. Este comportamento espacial ndo se confirmou durante o

estudo;

O método de simulacdao plurigaussiana implantado no programa HERESIM 3D
traz, além da opc¢do de modelo exponencial fatorizado, que j& estava disponivel
para o método mono-gaussiano, a op¢ao de um modelo gaussiano para ajustar os
variogramas das gaussianas subjacentes, possibilitando a geracdo de corpos
lateralmente mais continuos, com formas mais arredondadas, que se assemelham

mais aos lobos deltaicos que se deseja representar.

O conhecimento das relagdes espaciais entre os litotipos permite a construcdo de

modelos 3D que podem ser comparados com o modelo geolodgico conceitual proposto para a

area, e melhorados por processos iterativos de maneira a atingir o maximo de coeréncia com

as relacdes verificadas.



75

Segundo Zapparolli (2000), a influéncia das diversas funcdes dos modelos de
variogramas ¢ traduzida sobretudo pelas formas das litofacies, exibindo contornos nitidos ou

difusos e ocorrendo de maneira concentrada ou espalhada.

Le Loc'h et al. (1994) discorrem sobre a atuagdo de alguns fatores impactantes nas
imagens resultantes do método plurigaussiano, dentre eles: o nimero de gaussianas a simular,
o coeficiente de correlagdo entre elas, a transferéncia da anisotropia das variaveis gaussianas
para as indicatrizes das facies, a funcdo do modelo variografico das Guassianas subjacentes e

a geometria dos truncamentos.

4.4.3 Construgdo da regra de litologia (parametros de truncamento)

A definicdo dos thresholds, a chamada “regra de litologia”, ¢ feita através de um
diagrama retangular construido pelo interprete (Figura 4.21), no qual o eixo horizontal
representa os parametros de corte definidos para a primeira fun¢do gaussiana, € o eixo vertical
representa os parametros de corte definidos para a segunda fun¢do gaussiana. As cores estdo
associadas a cada litotipo a ser simulado, e as areas retangulares de cada facies sdo
proporcionais ao numero de truncamentos que as mesmas apresentam entre si. Estes
percentuais sao fornecidos pelo programa HERESIM, na forma de um pequeno relatério, no

qual aparecem computados as probabilidades de cada litotipo estar em contato com os demais.
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Figura 4.21: Regra de litologia para um modelo de simulagio estocéstica plurigaussiana.
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A particao do plano das duas gaussianas (G1 e G2) pode ser feita de varias maneiras,
através de retangulos justapostos, circulos concéntricos ou retdngulos e tridngulos, de acordo
com a complexidade dos contatos entres as facies que se queira representar, entretanto para
uma quantidade grande de litotipos o numero de possibilidades torna-se também muito
grande, o que resulta em um sistema de equagdes de infinitas solu¢des. A partigdo do espago
gaussiano em retangulos proporcionais a freqiiéncia de cada litotipo nos pocos condicionantes
favorece a convergéncia dos calculos dos parametros de corte, facilitando a sua

implementagdo nos softwares de modelagem geoestatistica.

Antes de determinar os valores de corte, tem-se de escolher o arranjo dos retangulos
no plano (Gj, Gz). Se limitarmo-nos a retangulos para todos os litotipos, ha poucas
possibilidades de distribuicdes quando o nimero de litotipos € pequeno (4 ou menos).
Entretanto, uma boa cooperagdo entre o gedlogo e o geoestatistico permite sistematizar as
relagdes espaciais entre os litotipos, como as possibilidades de contato direto ou ordenagao,
assegurando o uso de uma parti¢do aceitavel e que reflita as informagdes geoldgicas sobre as
transi¢cdes. Segundo Zapparolli (2000), a limitagdo das partigdes a retdngulos ndo ¢ uma

intransponibilidade teérica, mas apenas um problema de software.

Além dos valores de corte (cutoffs) para cada uma das gaussianas subjacentes, ¢
preciso determinar o coeficiente de correlagdo entres as gaussianas. Le Loc’h et al. (1994)
mostram que um alto coeficiente de correlacdo introduzirda uma ordem entre os litotipos,
enquanto que os contatos serdo mais nitidos e mais desordenados quando o coeficiente de
correlagdo € pequeno. Simon (1997) descreve um efeito de borda no contato entre os litotipos
com o aumento do coeficiente de correlagcdo entre duas fun¢des gaussianas, de modo que o

caso de p = 1 equivale ao modelo mono gaussiano.

Neste estudo, dentre as vdarias “bandeiras” possiveis, escolheram-se as regras de
litologia mostradas na Figura 4.22, onde os litotipos sdo correlacionaveis, apresentam a
mesma anisotropia espacial, cuja distribuicao tridimensional serd controlada pelo modelo de
variograma da primeira gaussiana. Esta escolha remete nos ao modelo mono-gaussiano,
porém com a vantagem de dispor de uma fun¢do gaussiana para ajustar o modelo varigrafico
da gaussiana subjacente, além de simplificar as relacdes de contato entre os litotipos o que
facilita a escolha dos parametros mais sensiveis no ajuste do modelo de covaridncia das

gaussianas subjacentes.
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Figura 4.22: Regra de litologia para as quatro zonas de produg¢do do reservatorio.

Tabela 4.1: Valores das propor¢des acumuladas dos litotipo nas 4 zonas de producao.

Parametros de corte para o modelo plurigaussiano
Threshold Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Ty 17% 0% 54% 17%
T, 38% 3% 83% 41%
T, 4% 12% 93% 63%
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4.4.4 Variogramas das indicatrizes

O variograma ¢ uma medida do comportamento espacial de uma variavel
regionalizada. Ao utilizar-se o variograma nas principais dire¢des de anisotropia, ¢ possivel
calcular as dimensdes médias dos corpos ao longo destas diregdes. Quando estas dimensdes
sdo iguais em todas as direcdes, o0 modelo ¢ chamado isotropico e depende somente do
comprimento do vetor h, ja quando as dimensdes variam conforme a dire¢dao, o modelo ¢ dito

anisotropico.

Uma variavel regionalizada pode ser representada por trés tipos de variogramas: Um
verdadeiro sempre desconhecido, outro experimental (observado) obtido a partir do conjunto
de amostras e, portanto o Unico conhecido, e um terceiro tedrico, onde se ird tirar as

inferéncias sobre o variograma verdadeiro.

O variograma experimental de uma funcao aleatoria @ ¢ a metade da diferenca média
quadrada entre os valores observados em dois pontos separados por uma distancia h, em uma

dada dire¢do, como descrito na Equacdo 4.9:

1
T 5”‘E[{<D(X+ n)-o(x)?] (4.9)
A diferenca quadrada observada entre cada par de pontos € calculada de modo a se
obter uma nuvem de pontos. Cada ponto do variograma experimental ¢ a média dos valores
desta nuvem de pontos que cairam dentro de uma mesma area de célculo, definida por uma

tolerancia na distancia e na dire¢do. Além das tolerancias na dire¢ao e distancia para o célculo

do variograma, outros dois pardmetros importantes podem ser definidos: O patamar, que ¢

-~

igual a variancia méaxima dos dados, e o alcance, que ¢ a distancia na qual o patamar
alcancado, ou seja, a distancia além da qual dois pontos ndo tem mais correlacdo. O patamar

representa assim o tamanho médio da zona de influéncia de um ponto.

O valor da func¢ao indicatriz de um determinado litotipo em um dado ponto ¢ igual a 1
se o litotipo est4 presente no ponto escolhido, ou igual a 0 se 0 mesmo estd ausente naquele
ponto. Os variogramas verticais sdo calculados ao longo da dire¢do vertical do grid de

simulagdo, dentro de um dominio que deve ser o mesmo das curvas de propor¢des verticais, €
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os horizontais sao calculados layer a layer, mas o resultado fornecido geralmente ¢ o

variograma médio de todos os layers.

Na Figuras 4.23 apresenta-se os parametros utilizados nos célculos dos variogramas

experimentais dos quatro litotipos presentes na Zona 1 do reservatorio.
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Figura 4.23: Parametros para o calculo dos variogramas experimentais dos litotipos na dire¢cao
vertical, e em 4 dire¢des horizontais, correspondendo as principais dire¢des de anisotropia das

facies reservatorio, 0° e 90°, e das facies nao reservatorio, 45° ¢ 135°.

No programa HERESIM 3D, sdo usados também os variogramas cruzados, verticais e
horizontais, cujos valores dependem da correlacdo espacial entre as fungdes indicatrizes dos
litotipos considerados. No variograma cruzado, a diferenca quadrada da Equacdo 4.9 ¢

substituida pelo seguinte produto:

(@, (x+h)- @, (x) *{®, (x+h)- D, (x)} (4.10)

onde @, e @, sdo fungdes indicatrizes de dois litotipos diferentes.
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Os variogramas horizontais confirmam que a direcdo de maior continuidade para as
facies reservatorio € a dire¢ao norte-sul (90°), enquanto que para as facies ndo-reservatério ¢ a
dire¢do sudoeste-nordeste (45°). Nota-se uma discrepancia nas variancias dos litotipos sendo
menor para o litotipo 1 e maior para o litotipo 4, Figura 4.24, isto deve estar relacionado a
maior continuidade dos corpos de areias do litotipo 1, lobos amalgamados, € menos continuos
para os litotipos 2 e 3, sedimentos mais finos depositados nas areas de interlobos ou de

superposi¢do de limites de lobos. O litotipo 4 ocorre entre as areias.

Notam-se imbricamentos tanto nos variogramas verticais como nos horizontais dos
litotipos. No caso dos arenitos (litotipos 1, 2 e 3), relaciona-se muito provavelmente, a
amalgamacdo de lobos deltaicos. No caso dos sedimentos finos do litotipo 4, deve-se ao
aumento na ocorréncia destes sedimentos em dire¢cdo ao centro da bacia (para leste) e em

direcdo ao topo do intervalo estratigrafico.

Os variogramas experimentais da zona 3 (Figura 4.26) mostram as menores variancias
para os litotipos 1 e 2, isto se deve ao fato desta zona representar o intervalo de maior aporte
de areias, periodo em que o nivel do lago esteve mais baixo, gragas a uma diminui¢ao na taxa
de subsidéncia desta area controlada pelas atividades tectonicas responsaveis pela geracdo de
espaco para acomodacdo dos sedimentos. Isto fez com que nesta zona se depositassem o0s

corpos de areias mais continuos na forma de lobos amalgamados da frente deltaica.
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Figura 4.24: Variogramas experimentais das indicatrizes dos litotipos da Zona 1.
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Figura 4.25: Variogramas experimentais das indicatrizes dos litotipos da Zona 2.
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Figura 4.26: Variogramas experimentais das indicatrizes dos litotipos da Zona 3.
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Figura 4.27: Variogramas experimentais das indicatrizes dos litotipos da Zona 4.
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4.4.5 Defini¢dao dos modelos de variogramas das gaussianas subjacentes

O algoritmo de simulagdo plurigaussiana utilizado pelo HERESIM 3D necessita que
sejam informados os modelos variograficos dos litotipos e uma matriz de proporg¢des de facies
vertical, para o caso ndo estaciondrio. Os variogramas dos litotipos, como foi visto no item
anterior, sdo calculados considerando-se o conjunto de dados disponiveis nos pogos. Com
base neste variogramas experimentais, sdo escolhidos os pardmetros do modelo gaussiano

subjacente.

O procedimento padrdo de ajustar um modelo de variograma ¢ compara-lo com o
variograma experimental e modifica-lo até que haja um bom ajuste. No caso do programa
HERESIM o ajuste dos modelos gaussianos subjacentes sdo feitos de modo iterativo, sem o
recurso de visualizacdo das curvas experimentais e teoricas ajustadas, uma vez que esta opcao
ndo estd disponivel para o pré-processamento da simulacdo plurigaussiana. Esta ¢ uma
limitagdo do programa, que torna a etapa demorada e trabalhosa, uma vez que a decisdo sobre
o melhor modelo sé pode ser tomada apos vérias iteracdes de definir parametros, simular os
litotipos, olhar os resultados, e redefinir os pardmetros até que os resultados encontrados
aproximem- se do modelo conceitual proposto. No programa HERESIM 3D, a vantagem da
modelagem plurigaussiana em relacdo a simulagdo monogaussiana sdo a maior flexibilidade
quanto as dire¢des de anisotropia, por possuir 2 gaussianas, € mais opc¢des de funcdes teodricas
para o ajuste dos modelos de variogramas das gaussianas subjacentes, o que se reflete na

forma e na continuidade dos corpos simulados.

O uso de duas fungdes aleatdrias gaussianas introduz uma grande flexibilidade na
geracdo de imagens simuladas, as quais podem evocar diversos ambientes geoldgicos. Por
envolver uma grande quantidade de combinagdes possiveis de parametros, ¢ fundamental o
envolvimento do gedlogo na etapa de elaboragdo do modelo, pois dele pode advir importantes
informagdes acerca das transi¢cdes das facies, das direcdes de anisotropia de cada facies e
outras fei¢cdes que auxiliardo na escolha adequada do modelo de variograma e da estratégia de

truncamento.
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Também se deve escolher um coeficiente de correlagdo entre as duas fungdes
gaussianas. Le Loc’h et al. (1994) mostram que um alto coeficiente de correlagdo introduzira
uma ordem entre os litotipos, enquanto que os contatos serdo mais nitidos e mais
desordenados quando o coeficiente de correlagdo ¢ pequeno. Apos a escolha de um valor
inicial com base nos variogramas verticais, deve-se ser capaz de modificar esse valor em
qualquer estagio, sempre que houver inconsisténcias ou impossibilidade de ajuste dos valores
de corte e dos variogramas subjacentes. Geralmente o ajuste ¢ mais sensivel a escolha da

funcao do modelo de variograma e seus alcances do que a do coeficiente de correlagdo.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os alcances verticais e horizontais dos modelos
variograficos ajustados para cada zona de produ¢do. Pode-se notar que a razao de anisotropia
horizontal ¢ relativamente pequena, ao redor de 0,1. A dire¢do de maior continuidade dos
modelos variograficos ¢ paralela, na maioria das zonas de producao, a direcao de progradagao
da sedimentacdo deltaica, ou seja, de noroeste para sudeste, em conformidade com o modelo

sedimentar adotado por Netto (1986) para este intervalo estratigrafico.

Tabela 4.2: Funcdes teoricas e alcances verticais e horizontais dos modelos variograficos

ajustados para as 4 zonas de producdo do reservatorio.

Alcances Horizontais
(m)
Zona Alcance
Maior Menor
de Modelo Vertical Azimute
continuidade | continuidade
Producao (m)

1 Gaussiano 5 45 600 220

2 Exponencial 3 45 520 360

3 Gaussiano 14 135 880 500

4 Gaussiano 5 90 830 340
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4.6 Analise dos resultados

Os resultados obtidos com a simulagdo plurigaussiana condicional dos litotipos podem
ser observados em alguns slices (corte horizontal ao longo de um layer de um grid
estratigrafico), ou através de algumas segdes geoldgicas construidas ao longo do grid

estrutural do reservatorio com objetivo de analisar a continuidade lateral dos corpos arenosos.

Na Figura 4.28, correspondente a uma se¢do estratigrafica horizontal do layer 5 da
Zona 1, ¢ possivel observar o formato arredondado das fécies arenosas, lembrando formas de
lobos deltaicos e canais preferéncias de passagem das areias de noroeste para sudeste da area
estudada, o que esta de acordo com o modelo geoldgico conceitual proposto por Netto (1986).
Estas formas mais arredondadas e lateralmente continuas dos corpos foram obtidas gracas a
escolha de um modelo de variograma gaussiano para as gaussianas subjacentes, como
alternativa ao uso de um modelo de variograma exponencial fatorizado, unica opg¢do do
algoritmo gaussiano truncado do programa HERESIM, que, segundo Braga (1998), provoca
uma tendéncia de direcionamento das imagens nas dire¢des x e y, independentemente da

matriz de proporcao utilizada.
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Figura 4.28: Slice do layer 5 da Zona 1 mostrando a distribui¢ao dos litotipos simulados.

O forte controle exercido pelas curvas de proporcdes verticais de facies na distribuicao

espacial dos litotipos pode ser visto no slice do layer 4 da Zona 3 (Figura 4.29), onde se
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observa o predominio dos litotipos 1 e 2 ao longo de todo o reservatorio. Esté distribuicao esta
de acordo com o modelo geologico da area, uma vez que esta Zona corresponde aos depdsitos

arenosos da frente deltaica, na forma de lobos amalgamados.
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Figura 4.29: Slice do layer 4 da Zona 3, mostrando um predominio dos litotipos 1 e 2,

correspondentes as facies de frente deltaica.

A continuidade lateral dos corpos arenosos, especialmente na Zona 3, porcao central
deste intervalo estratigrafico, pode ser observado também em algumas secdes geologicas,
construidas longitudinalmente (NW/SE) e transversalmente (SW/NE) ao eixo geral de

deposicao dos sedimentos.

A por¢do inferior do intervalo estratigrafico (Zona 4) apresenta uma maior
intercalagdo das facies arenosas e peliticas, o que estd de acordo com o modelo geologico
proposto. A pogao central (Zona 3), representando os lobos deltaicos amalgamados da frente
deltaica, apresenta predominantemente ficies arenosas, lateralmente continuas. A zona 2,
corresponde ao intervalo argiloso, pouco espesso, mas lateralmente continuo, correspondendo
a uma importante barreira de permeabilidade que separa a Zona 3 da por¢do superior do
reservatorio (Zona 1). Nesta zona superior do reservatdrio, 0S corpos arenosos sao menos
continuos que na porg¢ao central e muito intercalados com as facies argilosas (litotipo 4), o que
evidencia o carater regressivo dos depositos deltaicos, da por¢ao central em direcdo ao topo

do intervalo estratigrafico.
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Cross—Section in the Reservoir
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Figura 4.30: Secao geologica na diregao S 45° W para os litotipos simulados.
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Figura 4.31: Se¢ao geologica E-W da por¢ao central do reservatorio.
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Figura 4.32: Se¢do geolodgica da porgao sul do reservatdrio, Bloco 2, na direg¢do S 30° E.
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Os histogramas dos litotipos na locagao dos pocgos, dados condicionantes da simulacao
plurigaussiana truncada, Figura 4.33, e no grid total do reservatorio, Figura 4.34, tem as
mesmas distribuicdes de classes, o que garante que as freqiiéncias das eletrofacies
identificadas nos dados de perfis foram honradas no processo de simulagdo estocastica dos

litotipos.
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Figura 4.33: Histograma das eletrofacies nos poc¢os do projeto, com 15.373 dados.
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Figura 4.34: Histograma dos litotipos simulados, com 281.663 dados.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DAS PROPRIEDADES PETROFISICAS

Este ¢ um passo importante, e particularmente complicado para este estudo, uma vez
que os 5 pogos da area em que o reservatorio foi testemunhado possuem um conjunto muito
pobre de informagdes de perfil, apenas potencial espontaneo (SP), resistividade (ILD), e
calibre do pogo (Caliper), além das informagdes de porosidade (PORL) e permeabilidade
(KHL e KVL) medidas em laboratorio.

A simulacdo estocastica das propriedades fisicas de um reservatorio requer uma
abordagem multi-etapas, sendo que inicialmente ¢ construido o modelo de facies, como
descrito no Capitulo 4, e posteriormente as propriedades petrofisicas sdo inseridas no interior
deste modelo geométrico previamente gerado. Este tipo de abordagem tem por objetivo
adicionar maior quantidade de informagdes geoldgicas (geometria) no controle da simulagdo
de fluxo, ja que o deslocamento dos fluidos no reservatoério depende desta geometria (facies) e

das variagdes das suas propriedades internas (petrofisica).

O objetivo deste capitulo ¢ descrever como se deu o povoamento do grid de simulagdo
de facies com os valores de porosidade e permeabilidade, a partir dos dados de perfis dos
pocos ¢ das andlises petrofisicas convencionais feitas em laboratério com plugs dos
testemunhos do reservatorio. Esta etapa desenvolveu-se concomitantemente com a

modelagem das facies usando o programa HERESIM 3D.

A tltima etapa, e objetivo principal deste estudo, ¢ alcangado com a modelagem dos
valores de saturagcdo de fluidos através de uma simulagdo seqiiencial gaussiana usando o

programa ISATIS.



89

5.1 Modelagem da porosidade

Na preparagao dos dados de perfis de porosidade, foram analisados 47 pocos com
medidas de densidade eletronica (RHOB) e porosidade neutronica (PHIN) e mais 5 pogos sé
com dados de densidade. Estas informagdes, registradas a cada 20 cm ao longo do intervalo
do reservatorio, foram tratadas no software EasyTrace juntamente com as demais informagdes
de perfis elétricos e radiativos, de modo a se obter os volumes de argilas existentes ao longo
dos pogos e a porosidade efetiva a cada 20 cm neste intervalo. Os dados de porosidade
absoluta foram corrigidos para efeito de hidrocarboneto leve quando préximos ao contato
gas/6leo. Apos o tratamento inicial no programa EasyTrace estes dados foram exportados para
o software HERESIM 3D, juntamente com os dados de eletrofacies, onde sofreram uma
regularizacdo passando a representar intervalos de 1 metro ao longo dos pocos, altura da cela

do grid de simulacdo geoestatistica.

Uma das limitacdes encontradas na afericdo dos dados de porosidade efetiva
calculados a partir das medi¢des de perfis deve-se ao fato de nenhum dos pogos
testemunhados possuir dados de porosidade de perfil, de modo que somente os valores
maximos ¢ minimo de porosidade efetiva de cada eletrofacies puderam ser comparados com

os valores de porosidade medidos em laboratorio.

A regularizagcdo feita internamente pelo programa HERESIM, no processo de
transformagdo dos dados de pocos em um grid regular de celas com 1 metro de altura,
provocou algumas distor¢des nos valores maximos e minimos de porosidades das eletrofacies,
que precisaram ser filtrados. Apos a correcao, o litotipo 1 apresentou porosidade efetiva entre
23% e 28%, com média de 25%, o litotipo 2 com porosidade efetiva entre 20% e 23%, com
média de 21%, e o litotipo 3 com porosidades entre 12% e 20%, com média de 16%. As

rochas ndo-reservatorios do litotipo 4 apresentaram porosidade inferior a 12%.

A Figura 5.1 apresenta uma série de histogramas, um para cada litotipo, dos valores de

porosidade efetiva, apds o carregamento dos dados no programa HERESIM.
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Figura 5.1: Histogramas das porosidades efetivas dos litotipos 1(a), 2 (b), 3 (¢), e 4 (d).

No programa HERESIM, a atribui¢do dos valores petrofisicos (porosidade e
permeabilidade) ¢ realizada independentemente para cada litotipo. Assim, dado que
determinada cela esteja associada ao litotipo 1, a porosidade nesta cela sera um valor sorteado

aleatoriamente a partir da distribui¢do informada para este atributo.

Outra forma disponivel no programa para se obter a distribui¢do da porosidade ¢
através de uma krigagem simples com variograma linear. Experimentaram-se ambos os
métodos, e optou-se pela krigagem dos valores de porosidade efetiva tentando impor uma
maior continuidade lateral deste atributo, através de uma interpolagdo linear dos seus valores

condicionantes.

Os resultados obtidos com a krigagem da porosidade efetiva podem ser observados em
alguns slices (corte horizontal ao longo de um layer de um grid estratigrafico), Figuras 5.2 e

5.3, e através de algumas se¢des geoldgicas construidas com os valores de porosidade efetiva
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modelados, Figuras 5.4 a 5.6. Os slices e as se¢des geologicas sdo as mesmas apresentadas

para as facies simuladas, para que se possa comparar a coeréncia na modelagem dos atributos.
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Figura 5.2: Slice do layer 5 da Zona 1 para os valores de porosidades efetivas.
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Figura 5.3: Slice do layer 4 da Zona 3, mostrando um predominio de valores de porosidades

efetivas maiores que 18%, correspondente aos litotipos 1 e 2.
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Figura 5.4: Sec¢do geologica na direcao S 45° W para valores de porosidade efetiva.

Cross-TFeclion in the Heservoir

Figura 5.5: Secdo geoldgica E-W da porg¢do central do reservatério.

Cross-Section in the Meservolr

Figura 5.6: Se¢ao geologica da porgao sul do reservatorio, Bloco 2, na diregao S 30° E.
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5.2 Modelagem da permeabilidade

Como nenhum dos pogos testemunhados possui dados de porosidade medida por perfil
(PHIE), nao foi possivel correlacionar este parametro com o logaritmo da permeabilidade de
laboratorio (KHL) de modo a obter a equacdo de uma reta, através de uma regressdo linear,
que permitisse calcular um indice qualitativo de permeabilidade horizontal (IKH) para os

pogos nao testemunhados.

O baixo valor do coeficiente de correlacdo (r = 0.498) entre os valores de porosidade e
permeabilidade medidos em laboratorio, a partir dos plugs de testemunho, sugere uma relagao

nao linear entre estas duas variaveis (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Cross plot entre porosidade de laboratéorio (PORL) e o logaritmo da
permeabilidade de laboratério LOG(KHL).

Para contornar o problema da baixa correlacdo entre os dados de porosidade e
permeabilidade medidos em laboratorio, e a auséncia de perfis de porosidade nos pocos

testemunhados, optou-se, no momento, por calcular um indice qualitativo de permeabilidade
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(IKH) usando a formula de Timur (1968), equacdo 5.1, a qual leva em conta os valores de

porosidade efetiva (PHIE) obtidos dos perfis, e saturacao de agua irredutivel (Swirr), que no

caso do reservatorio em estudo foi considerado o valor médio de 18%.

2.25
® (5.1)

IKH"? =100

Na Figura 5.8, encontra-se uma série de histogramas, um para cada litotipo, dos

valores do indice de permeabilidade absoluta horizontal calculados para os 51 pogos que

dispunham de informacdes de porosidade efetiva.
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Figura 5.8: Histogramas dos indices de permeabilidade horizontal para cada um dos litotipos

1(a), 2 (b), 3 (c), e 4 (d).

A modelagem da permeabilidade seguiu os mesmos critérios usados na obtengdo dos
valores de porosidade no espaco tridimensional do reservatorio, isto ¢, foram estimados por
Krigagem simples, com variograma linear, a partir dos dados de pogos e dentro do dominio de

cada litotipo. Para as facies ndo reservatorio, litotipo 4, a permeabilidade foi considerada nula.



95

Nas Figuras 5.9 e 5.10, encontram-se de forma tabelada, como uma saida do programa
HERESIM, os valores médios de porosidade, permeabilidade e saturacdo de dgua nos pogos

ao longo da zona 3.

Figura 5.9: Valores de porosidade, permeabilidade e saturacdo de dgua das facies 1 e 2.

Figura 5.10: Valores de porosidade, permeabilidade e saturagcdo de agua das facies 3 e 4.

Para a estimativa dos valores de permeabilidade horizontal nas dire¢cdes X ¢ Y do grid
de simulagdo foram consideradas as mesmas dire¢des de anisotropia, controlada pela

distribui¢do de facies, de modo que a razdo de anisotropia informada no modelo foi igual a 1.



Ja para a permeabilidade vertical, dire¢do Z, este valor foi considerado 0,60, com base nos

histogramas das Figuras 5.11 ¢ 5.12.
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Figura 5.11: Histograma dos valores de permeabilidade horizontal medida em laboratoério.
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Figura 5.12: Histograma dos valores de permeabilidade vertical medida em laboratorio.

Os resultados obtidos com a krigagem dos valores de permeabilidade horizontal

podem ser observados em alguns depth slices, Figuras 5.13 e 5.14, e através de algumas
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segoes geologicas, Figuras 5.15 a 5.17, construidas nas mesmas diregdes daquelas
apresentadas para facies e para a porosidade efetiva, para que se possa comparar a coeréncia

na modelagem dos atributos.
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Figura 5.13: Slice do layer 5 da Zona 1 para os valores de permeabilidade horizontal.
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Figura 5.14: Slice do layer 4 da Zona 3, mostrando um predominio de valores de

permeabilidade horizontal superiores a 320 mD, correspondente aos litotipos 1 e 2.
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Cross- Seclion in the Reservoir
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Figura 5.15: Segdo geolodgica na diregdo S 45° W para valores de permeabilidade horizontal.

Cross-Section in the Reservoir
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Figura 5.16: Secdo geologica E-W da por¢do central do reservatorio mostrando a boa

continuidade lateral dos valores de permeabilidade na zona 3.

Cress-ZBeclion in the Resersoir

Lo . ¥ T kb i 8 B

Figura 5.17: Segdo geolodgica da porcao sul do reservatdrio, Bloco 2, na diregdo S 30° E.
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5.3 Analise e tratamento dos dados de saturacio de agua

Na area em estudo, dispde-se de 38 pocos nos quais o reservatdrio foi perfilado com as
ferramentas TDT (Thermal Decay Time-Schulumberger Limited) e TMD (Thermal Multigate

Decay-Halliburton Logging Services Inc.), baseadas na emissao de neutros.

Uma vez que estes perfis foram obtidos num curto periodo de tempo, entre 1997/1999,
quando comparado com os mais de 40 anos de explotacdo deste reservatorio, pode-se
considerar que os valores de saturacdo obtidos fornecem o quadro aproximado da distribui¢ao

atual de fluidos.

Nas analises apresentadas neste topico, assume-se que os valores de saturacdo de agua
irredutivel (Swirr) e saturagdo de oOleo residual (Sorw) sdo iguais a 18% e 27%,
respectivamente. Estes valores foram tirados do grafico de permeabilidade relativa 6leo/agua
destes arenitos e foram adotados para todas as facies reservatério devido a falta de um nimero
maior de analises, representativas de cada facies em particular. Os contatos originais gas/6leo

e 6leo/agua do reservatorio situam-se a -865 m e -926 m, respectivamente.

Adotou-se a seguinte estratégia para analise dos valores de saturagdo de agua:

= Para as facies reservatorio posicionadas acima do contato géas/6leo, considerou-se
Sw = Swirr; para as ndo reservatorio posicionadas neste intervalo, fixou-se
Sw=100%. Com isto, fez-se uma simplificacdo, ndo considerando uma possivel
expansdao da capa de gas, ou a entrada de 6leo na capa, uma vez que o contato
gas/6leo atual esta proximo do original;

= Para todas as facies posicionadas abaixo do contato Oleo/agua, considerou-se
Sw=100%;

= Para o intervalo compreendido entre o contato dleo/agua e o contato gas/dleo, fez-
se um tratamento dos dados ajustando os valores calculados por perfil aos limites
definidos pelos valores de Swirr e Sorw. O objetivo ¢ possibilitar uma analise
quantitativa mais realista do atributo saturacdo de agua. Vale salientar que as
facies ndo reservatorio, presentes neste intervalo, ndo foram incluidas neste

tratamento.



100

Analisando o histograma dos valores de saturagdo de dgua (SW) calculada para as
facies reservatorio (Figura 5.18), no intervalo compreendido entre o contato 6leo/agua e o
contato gas/0leo (zona de 6leo), observa-se que o menor valor de saturacdo de dgua ¢ igual a
10% e estd um pouco abaixo do valor minimo esperado que seria de 18%, igual a saturagdo de
agua irredutivel (Swirr), provavelmente devido a limitagdes do método de calculo do SW, ja
que quando investigados nos pocgos, estes valores mais baixos estdo relacionados a intervalos
onde o perfil de resistividade registra mais de 200 Qm, porém na maioria dos pocos o limite
inferior dos valores de SW ¢ proximo a 18%. Por outro lado, o valor maximo de saturacdo de
agua ¢ igual a 100%. No entanto, espera-se que as facies reservatorios na zona de 6leo
possuam valores de saturacao de agua variando entre os valores de Swirr e 1-Sorw, ou seja,
entre 18% e 73%. Considerando-se esta premissa, procurou-se estabelecer uma estratégia de
corre¢do dos valores de saturagdo de agua calculados, de modo que eles possam ser
comparados com os valores de saturagdo obtidos pelo balango de materiais. Dentro deste
contexto, optou-se por ajustar os valores de saturagdo de dgua calculados via interpretagao de

perfis (SW) de modo a torna-los compativeis com os valores limites, Swirr e 1-Sorw.

Foi elaborada por Mato et alii (2000) uma regra geral para o ajuste dos valores de

saturacao de agua, por facies, apresentada na Equagao 5.2:

Swnorm.,, = Swirr,,, + (1 - Swirr,, — Sorw,), ) *( Swie = Sw TMfe j (5.2)
Swmax ,— Swmin,,

onde:

ele — eletrofdcies reservatdrio em andlise

Swnorm - saturacdo de &gua ajustada

Swirr - saturacdo de Agua irredutivel

Sorw — saturacdo de éleo residual

Sw — saturacdo de Agua calculada (perfil)

Swmax - saturacdo de Agua maxima (perfil)

Swmin - saturacdo de A&gua minima (perfil)

Nesta equagdo, o termo (1 — Swirr,, — Sorw,, ) representa a parcela de fluidos méveis

ele
na zona de 6leo do reservatdrio. O histograma da variavel Swnorm ¢ mostrado na Figura 5.19,
e ¢ possivel observar que o método provoca uma mudanga na varidncia dos dados, o que

distorce os mesmos € os torna mais otimista, ou seja introduz 6leo ao sistema.
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Propomos aqui um método alternativo para o tratamento dos dados de saturacao de
agua, baseado na hipotese de que os célculos efetuados com dados de perfil t€m uma
probabilidade maior de apresentarem erros em seus valores extremos, devido a ruidos
inerentes ao proprio sinal das ferramentas de perfilagem, ou a algoritmos matematicos usados
na conversao do sinal, que ndo sdo sensiveis a valores muito baixos ou muito altos do mesmo.
Desta forma, propomos que sejam corrigidos apenas os valores de SW inferiores a Swirr e
superiores a Sorw, preservando inalterados os valores no intervalo de o6leo movel

(1- Swirr,, — Sorw,,). Criou-se com isto uma nova variavel chamada Swcorr, cujo

histograma ¢ mostrado na Figura 5.20. O valor de 56% de saturacdo média de agua
apresentado neste histograma ¢ totalmente compativel com os dados emitidos pela Petrobras
em um relatério interno de dezembro de 1997, quando os técnicos responsaveis pelo
gerenciamento deste reservatdrio apontaram uma saturagdo média de 6leo remanescente de
44%. Este valor também estd bem préximo do calculado através do balanco de materiais
levando em conta o volume de 6leo in place (VOIP) e a producdo acumulada (Np) deste

reservatorio até dezembro de 1997, que é de 45,4% de saturacao de 6leo remanescente.

13 Hb. points = 1579
18 Mini = 01051
Maximum = 1
Average = 0.633506
16 Stddev.=  0.255053

Frequency (%)

0.5 0.6 0.7
SWCH : Anonymous (DECI)

Figura 5.18: Histograma da saturag@o de 4gua calculada a partir dos dados do perfil TMD sem

corre¢do para os limites de Swirr e Sorw.
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25

24 Hb. points = 1560

233 Minimum = 0,18

22 Maximum = 0.73
Average = 0.49785
Stddev. = 0159275

Frequency (%)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1 1.1 8
SWCH_HORM : Anonymous

Figura 5.19: Histograma da saturag@o de agua corrigido para os limites de Swirr e Sorw pela

Equagdo 5.2, Mato et alii (2000).

38 Mb. points = 1360
Mini = D018
Mazimum = 0.73
Average = 0.564041
32 Std.dev. = 0.176004

Frequency (%)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SWCH_CORR : Anonymous

Figura 5.20: Histograma da satura¢do de agua calculada a partir dos dados do perfil TMD e

corrigida para os limites de Swirr e Sorw pelo método proposto neste estudo.

Depois de tratados os valores de saturacdo de 4gua nos pogos, com dados de 20 em 20
centimetros, estes foram exportados para o programa ISATIS, onde sofreram uma
regularizacdo, passando a representar um intervalo de 1 metro, altura da cela do grid de

simulacgao.
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5.4 Modelagem da saturacao de oleo

Segundo Mato et alli (2000) uma das principais atividades do gerenciamento de
reservatorios maduros € aquela relacionada a quantificagdo do volume de 6leo remanescente e

delineamento da localiza¢do deste volumes no reservatorio.

A possibilidade de perfilar pocos produtores de petroleo ao longo da vida til de um
Campo trouxe novas informagdes sobre a distribui¢do dos fluidos presentes, especialmente
quando o reservatorio foi submetido durante muitos anos a processos de inje¢do de dgua e gas
para manutengdo de pressdo. Neste caso, as informacdes obtidas a pogo aberto, na época em
que os pogos foram perfurados, podem ser limitadas em termos de perfis elétricos e
radiativos, e/ou estarem defasadas pelo processo de produgdo. Deslocamentos de bancos de
6leo devido ao método de injecdo e producdo, avango da frente de dgua através das fécies
mais permeaveis, e at¢é mesmo expansdo ou retracdo das capas de gads causadas por
desbalanceamentos de pressao durante o processo produtivo, tornam as operacdes de
recompletacdo dos pocos produtores, operacdes de alto risco financeiro. Neste contexto,
insere-se a utilizagdo de ferramentas de emissdo de néutrons de alta energia para monitorar a
saturagdo de agua no intervalo perfilado, bem como identificar os fluidos presentes (6leo, gas

e agua).

A interpretacdo dos perfis obtidos com estas ferramentas tem possibilitado orientar as
operacdes de intervengdes em pogos produtores, muitos deles fechados por alto BSW e/ou
baixa produtividade. Este procedimento tem elevado o indice de sucesso destas operagdes, e
tem possibilitado a criagdo de bancos de dados com grande nimero de informacgdes sobre a
saturacdo de fluidos atual de alguns campos de petroleo da Bacia do Reconcavo. Motivado
pela existéncia destes dados, e visando integra-los de modo tridimensional para
melhorar/aprimorar a caracterizagdo quantitativa destes reservatorios, tem surgido nos tltimos
anos uma série de estudos que buscam investigar a melhor forma de modelar estas
informacodes a nivel de reservatorio. Dentre os estudos concluidos € em andamento, destaca-se
o desenvolvido por Mato et alii (2000), o qual serviu de referéncia na elabora¢ao de algumas

etapas deste estudo.
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Ap6s a simulacdo dos litotipos e da estimativa dos valores de porosidade e
permeabilidade no espago tridimensional do reservatorio, fez-se uma tentativa de simular a
saturacdo de agua, usando os algoritmos disponiveis no programa HERESIM 3D para a
simulacdo dos atributos petrofisicos. Neste programa, a atribuicao dos valores de saturagdo ¢
realizada independentemente para cada litotipo. Assim, dado que determinada cela do grid de
simulacdo esteja associada ao litotipo 1, a saturacdo nesta cela serd um valor sorteado
aleatoriamente a partir da distribui¢do informada deste atributo para este litotipo, segundo o

método de Monte Carlo.

Outra maneira de se obter a estimativa dos valores de saturagdo no programa
HERESIM ¢ fazer uma krigagem simples dos valores informados na locacdo dos pogos,

usando um variograma linear, dentro de uma vizinhanga tnica.

Ambas as maneiras de se povoar o cubo de simulacdo com os dados de saturacio
foram testadas, e apresentaram resultados incoerentes quanto a distribuicao dos valores deste
atributo. A principal incoeréncia ¢ a ocorréncia de valores baixos de saturacao de agua abaixo
do contato oleo/dgua. Isto, provavelmente, ocorre porque a simulagdo ¢ feita em um grid
estratigrafico, sem levar em conta as superficies de contato géas/dleo e 6leo/dgua que, neste

caso, deveriam ser as superficies de topo e base do intervalo de simulagao.

Como solugdo para este problema, optou-se por exportar o cubo de simulacdo com os
valores de facies, porosidades e permeabilidades no formato do programa ISATIS, versao
4.0.5, e neste programa fazer a simulagdo do atributo saturagdo de agua, dentro do intervalo
de oleo, ou seja, entre os contatos 6leo/agua e gas/dleo, e usando um algoritmo de simulagdo

seqiiencial gaussiana condicional.

Foi testada também a opg¢do de krigagem dos valores de saturagdo dentro de um grid
estratigrafico 3D para cada zona de produgdo do reservatorio, cuja superficie de referéncia € o
topo da zona, e as superficies limites do intervalo de simulacdo sdo os contatos gas/dleo e

6leo/agua.



105

As etapas envolvidas no método de simulagdo condicional do atributo saturacao serao

descritas a seguir:

(M

2

A3)
“4)

)

(6)

(7

®)

€))

Importar para o programa ISATIS o cubo de simulagdo com os dados de facies,
porosidade e permeabilidade, na forma de um grid estrutural 3D contendo
todas as zonas simuladas;

Importar para este grid estrutural 3D as informacdes de saturacdo de agua
(SW) na locagdo dos pogos. Selecionar os dados associados aos facies
reservatorios. A seguir, transformar a distribui¢do original dos dados em uma
distribuicao normal padrao de média igual a zero e variancia igual a um, a
partir da qual serdo escolhidos os valores simulados;

Selecionar as facies reservatorios pertencentes a cada zona de simulagao;

Criar um grid estratigrafico 3D para cada zona de produgdo, usando as selegdes
do item anterior para definir o dominio de simulagdo da varidvel. As
superficies limites de cada zona serdo definidas em um grid 2D e
correspondem aos contatos gas/6leo (TOPO) e Oleo/agua (BASE). As
superficies de referéncias destes grids estratigraficos serao as superficies de
topo de cada uma das zonas seguindo o mesmo critério usado na modelagem
das féacies e dos atributos petrofisicos. Estas superficies de topo terdo de ter
valores validos em todos os nds do grid 2D no qual foram definidas;

Calcular os variogramas experimentais 3D dos dados de saturacdo de agua com
distribuicao normal padrao.

Ajustar os modelos de variogramas, a partir dos dados experimentais, nos
planos horizontal e vertical do grid 3D;

Criar uma selecdo através de poligonais que restrinjam o dominio da simulagao
as areas de interesse, evitando a colocacao de valores de saturacao fora da zona
de 6leo, o que poderia afetar os volumes esperados para o reservatorio;

Efetuar a simulagdo gaussiana seqiiencial condicional dos dados transformados
de saturagdo de agua, dentro do dominio de interesse da variavel, e usando um
modelo de vizinhanga seqiiencial 3D para os célculos, em cada um dos grids
estratigraficos correspondentes as zonas de produgdo do reservatorio;

Migrar os dados simulados de volta as suas posi¢des originais dentro do grid

estrutural 3D do reservatério;
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(10) As celas posicionadas abaixo do contato 6leo/dgua, bem como as celas
associadas as facies ndo reservatério recebem o valor de saturagao de agua
igual a 100%, enquanto as facies reservatorio posicionadas acima do contato

gas/6leo recebem o valor de saturagdo de 4gua igual a Swirr.

Os variogramas experimentais foram calculados segundo duas dire¢des regulares. No
plano horizontal (Figura 5.21), com valor do passo igual a 550m e com um angulo de
tolerancia de 45°, e no plano vertical (Figura 5.22), direcdo normal ao plano de referéncia,
com valor do passo igual a 1,5m , com uma tolerancia de 0,5 na distidncia e dentro de uma

tolerancia angular de 45°.

Tiskancs (Heter) Tizkamee (Hebex)
0 500, 1000, iS00, o 500, 100, 1500,
T T T T T T
s wles 4 125 < . 1.5 | 4 15 <
H ¥ v =
2 4 - i
= i 2 1
5 : i =
& b 5 4
ToLm 100 & ot 100 B
] : i 7
gl‘ I% gl‘ Iﬂ
2 b, i e
ERR B (B LI Zoo0s o5 B
o 2 i £
] ) 1 )
& 3 & =
E 1 n.50 B N -1 | 0.50 E
i b H L
-3 -3 3 &
= ) = ]
a ' G .
Boas sy hoopoes 025 g
d 2 2 z
[T} i 4 L .00 L i L
L so0. inaa. i5an. Y o, E00. TR 1500, el
Diskance (Heber) Tiskance (Hebexd
Distanee {Heber) Tisbamee (Hetery
0 250, S0 50 100, 1250 0 250, S, 150, 1000,
T T T T T T T T
1.00 i.00
z 5 3 s
o H = ] 3. il
! 2 o &
; 5 - ;.
- i §
T ons wrs B il
] i H 4
H
& 2 & g
1 1 - -
- e - 2. 2. o
K £ 4 z
565 is F o 2
= ® 5
i ] i
é g i 1. 1. g
T w.zs 0.5 5 L
k| b i =
£ ] - 2
i i 1 i
0,00 1 i 1 i 1 1] o 0
0 250 T 50, 1008 1250 i 2 20 230 108
Distance (Heber) Disbanee {Hebex)

Figura 5.21: Variogramas horizontais da varidvel saturagao de dgua calculados para as quatro

zonas do reservatorio ( Zona 1 (A), Zona 2 (B), Zona 3 (C) e Zona 4 (D) ).
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Figura 5.22: Variogramas verticais da varidvel saturagcdo de agua para a Zona 1 (A), Zona 2

(B), Zona 3 (C) e Zona 4 (D).

Este estudo inicialmente contou com apenas 12 pocos com dados de saturacdo de agua
obtidos com as ferramentas de TDT/TMD, durante o ano de 1997. Este nimero de pogos
revelou-se insuficiente para obtengdo dos variogramas experimentais por zona de producao,
além de deixar grandes espacos sem nenhuma informacao do atributo saturacido, uma vez que
ndo estavam regularmente distribuidos dentro da area de interesse do reservatdrio. Grandes
espacos vazios, sem dados condicionantes, ddo margem ao aparecimento de incoeréncias nos
processos estocasticos, tais como valores altos de saturagdo de 6leo proximos ao contato
Oleo/agua, ou em dareas sabidamente lavadas do reservatorio, proximas aos pogos injetores.
Para melhorar o controle sobre o processo de modelagem, e favorecer a obten¢do dos
variogramas experimentais, ampliou-se o nimero de pocos com informagdes de saturagdo

para 38, sendo que deste, 20 tinham sido perfilados nos anos de 1998 e 1999, e 6 eram pogos
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injetores de agua, nos quais criou-se uma curva sintética de SW, com valor constante igual a

73%, correspondendo a 1- SOR, somente nos intervalos que receberam inje¢do de dgua em

algum momento da vida do Campo. Com isto, foi possivel calcular os variogramas

experimentais por zona de produgdo, e ajustar os modelos de variogramas para a simulagao

gaussiana seqiiencial, conforme mostram as Figuras 5.21 ¢ 5.22.

Os parametros usados no ajuste dos modelos de variogramas para a simulacdo

gaussiana seqliencial condicional do atributo saturagdo de agua encontram-se na Tabela 5.1.

Devido a pequena espessura da Zona 2, e a ocorréncia principalmente de facies nao

reservatorio, esta zona teve poucos pares de pontos no seu variograma experimental € por isso

foi imposto o mesmo modelo de variograma para as Zonas 1 e 2.

Tabela 5.1: Modelos de variogramas para a simulagdo gaussiana seqiiencial condicional.

zoNA | DIRE C AO ESTRUTURA |  FUNCAO X ALCAECE 7 | PATAMAR | AZIMUTE
1 Nugget effect 0.00001
Horizontal 2 Gaussian 3000 400 0.9 3
3 Spherical 1900 400 0.45 Ax=0
Zona 1 Ay=0
4 Nugget effect 0.22 Az=0
Vertical 5 Bessel J 10 0.0001
6 Cardinal sinus 15 0.1
1 Nugget effect 0.00001
Horizontal 2 Gaussian 3000 400 0.9 3
3 Spherical | 1900 | 400 0.45 b
Zona 2 Ay=0
4 Nugget effect 0.22 Az=0
Vertical 5 Bessel J 10 0.0001
6 Cardinal sinus 15 0.1
1 Nugget effect 0.00001
Horizontal 2 Gaussian 450 400 0.4
3 Spherical 500 | 400 035 Ax=0
Zona 3 Ay=0
4 Nugget effect 0.22 Az=0
Vertical 5 Gaussian 5 0.2
6 Exponential 9 0.15
1 Nugget effect 0.00001
Horizontal 2 Cardinal sinus 600 400 0.7
3 Spherical 150 | 400 0.4 Ax=0
Zona 4 Ay=0
4 Nugget effect 0.22 Az=0
Vertical 5 Gaussian 5 0.2
6 Exponential 9 0.2
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Apos definir os modelos de variogramas, foi necessario definir o dominio da
simulagdo a ser feita em um grid estratigrafico para cada zona de produgdo, evitando assim a
distribuicdo de valores baixos de saturacdo de dgua fora da area de interesse. Isto foi feito no
software ISATIS através de uma selecdo logica, que envolveu outras duas sele¢des, uma
definida por dois poligonos que correspondem as duas areas de acumulagdo de
hidrocarbonetos, uma em cada bloco, Figura 5.36, e outra sele¢do que reuniu apenas as facies

reservatdrio presentes em cada zona a ser simulada.

Definido o dominio de simulagdo da variavel saturacdo de 4gua, foram entdo geradas
30 realizacdes para cada zona de producdo, de modo a fornecer 30 cenarios equiprovaveis da
distribuicdo de saturacdo, que foram analisados de forma probabilistica com objetivo de

acessar as incertezas quanto ao volume de dleo atual no reservatorio (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Volumes de 6leo calculados com base na simulagdo da saturagdo versus

volumes calculados pelo balango de materiais.

METODOS DE CALCULO
VOLUMES BALANCO DE SIMULADOR
MATERIAIS GEOESTATISTICO
OLEO IN PLACE 21,598 MM m’ 21,330 MM m’
OLEO ATUAL 11,589 MM m’ 10,925 MM m’
SO REMANESCENTE 44 % 42 %
P 90 10,812 MM m’
P 50 10,930 MM m’
P10 11,142 MM m’
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Reservoir: Volumetncs Fluids volumes in Reservoir

Reservoir lithotypes list

RESERWOIR  Zona 1 Zona 2a Zoha 3 Zor

Gas vol (m3) ||1.587e+06 [341100  [44020  |697300  |4498
Average 5g (0.9 [o.2 [0.3 [0.9 0.9
surf Gas (m3) ||1.721e+08 |3.6032+07 |4.432e+06 |7.115e+07 |4590

Cut Off values
= Water vol (m3) |[187400  [104600  [4892 [77480 499,
= fverage 8w | 0.1 [o.1 [0.1 0.1 0.1
mo | | | | —
- S Dil vol (m3) ||2.524e+07 |4.8832+06 [319300  |1.823e+07 [2.81
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Figura 5.23: Volumes de fluidos calculados pelo programa HERESIM 3D. Em destaque,
volume de 6leo in place original do reservatorio para o modelo simulado de facies, porosidade

e permeabilidade, situacao de equilibrio estatico.
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Figura 5.24: Volumes de o6leo atual calculados na opgdo Volumetrics do programa ISATIS

para 30 realizacdes de SGS da saturacdo atual de agua (P10, P50 e P90).
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Como alternativa ao método de simulagao estocastica da variavel saturacao, foi testado
o método de krigagem ordindria tridimensional deste atributo, com o objetivo de analisar a
possibilidade de se obter uma distribuicdo mais continua da saturagdo, através da interpolagdo
dos seus valores condicionantes, pois se imagina que o comportamento espacial desta variavel
deva ser mais suave, ficando a ocorréncia de valores altos e baixos proximos, condicionada a

existéncia de barreiras de permeabilidade, que controlam o fluxo de fluidos.

Os variogramas experimentais foram calculados segundo duas dire¢des regulares no
plano horizontal (Figura 5.25), com valor do passo igual a 1020m e com um angulo de
tolerancia de 45°, e no plano vertical (Figura 5.26), direcdo normal ao plano de referéncia,
com valor do passo igual a 1,0m , com uma tolerancia de 0,5 na distidncia e dentro de uma

tolerancia angular de 45°.
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Figura 5.25: Variogramas horizontais usados na krigagem da saturagdao de agua para as quatro

zonas do reservatorio ( Zona 1 (A), Zona 2 (B), Zona 3 (C) e Zona 4 (D) ).
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Figura 5.26: Variogramas verticais usados no método de krigagem 3D da variavel saturagdo

de 4gua das Zonas 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D) do reservatorio.

Como aconteceu no processo de simulacdo gaussiana seqiiencial da varidvel saturagao,
o numero de pares de pontos do variograma experimental da Zona 2 ndo permitiu ajustar um
modelo de variograma tedrico para esta zona. Foi preciso impor um modelo de variograma
para a Zona 2, e seguindo o critério usado na modelagem anterior, escolheu-se o modelo de

variograma 3D ajustado para Zona 1, Figuras 5.25 (B) e 5.26(B).

A estimativa dos valores de saturagdo deu se dentro de uma vizinhanga moével 3D de
250m na dire¢do Norte, por 250m na direcdo Leste, e 1 metro na dire¢do vertical. Apos
estimados os valores deste atributo em cada um dos grids estratigraficos das zonas de
produgdo, os mesmos foram migrados para as suas posi¢des originais no grid estrutural do

reservatorio.
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5.5 Analise dos resultados

Para analisar os resultados obtidos com a simulagdo gaussiana seqiiencial, foram
construidas uma série de se¢Oes estruturais do atributo saturacao de agua, Figuras 5.27 a 5.31.
A distribuicdo dos valores de saturagdo foi comparada com os resultados de producdo de
alguns pogos presentes nestas se¢des, bem como com o Mapa de ISOBSW apresentado na

Figura 5.36.

Na Figura 5.27, ¢ possivel observar a existéncia de bolsdes de oleo ainda ndo
drenados, separados por zonas ja bastante lavadas, confirmando a motivagdo inicial deste
estudo que era de mapear os bolsdes de 6leo remanescentes no reservatdrio apds os seus mais
de 40 anos de explotagdo. Nesta secdo de dire¢do aproximadamente Leste-Oeste, passando
pela regido central da acumulagdo de hidrocarboneto, observa-se que a direita do pogo K217,
encontra-se numa regido com valores altos de saturagdo de dleo, cores amarelas, quando
comparada com as areas adjacentes. O mesmo acontece para o poco K374, do lado direito da
secdo. Estas duas regides de alta saturagdo de 6leo estdo confirmadas no Mapa de ISOBSW

elaborado pelo gedlogo do campo em abril de 1999 (Figura 5.36).
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Figura 5.27: Segao estrutural de diregdo E-W passando pelo centro do reservatorio.
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Cross-S5ection in the Reservoir
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Figura 5.28: Se¢ao estrutural de diregdo SW 30° NE passando pelo centro do reservatorio.

Outra secdo, Figura 5.28, de sudoeste para nordeste, passando novamente pelo centro
do reservatorio, confirmou a existéncia de uma regido de alta satura¢do de 6leo proximo ao
pogo K-357. Este poco, quinto produtor em termos de vazao de 6leo do Campo, foi perfurado
em 1987. Perfilado novamente em 1997 com a ferramenta de TDT, foi recompletado no
intervalo 949/960 metros, e desde entdo vem sendo um dos melhores produtores do
reservatdrio, com uma produgio de 6leo acumulada de 32.120 m® nos ultimos cinco anos. Um
perfil composto deste poco, com os dados de porosidade efetiva (PHIE), saturagdo de agua

(SWCH), e volume de 6leo mével (PHISo), ¢ mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29: Perfil composto do poco K-357, com dados de saturagdo de 1997 (Perfil TDT).
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Cross-Section in the Reservoir
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Figura 5.30: Se¢do elaborada na borda sudoeste do reservatorio, drea dos pogos novos

perfurados em 2000 e 2001.

Durante o periodo de realizacao deste estudo foram perfurados cinco novos pogos na
area do reservatorio, sendo que quatro destes revelaram-se produtores de oleo, € um ndo
pegou o reservatdrio, omitido pela discordancia que limita o mesmo a Oeste. Dos pocos
produtores, trés encontram-se na area atravessada pela secdo da Figura 5.30. As altas
saturacdes de oleo encontradas nestes pogos, que nao fizeram parte da modelagem, foram
confirmadas pelos baixos valores de SW, cores avermelhadas, na sua por¢ao central proxima

aos pocos K-354 e K-363. Nesta area, encontra-se o maior produtor atual do reservatorio.

O quarto pogo produtor, referido no paragrafo anterior, foi perfurado em 2001 no
Bloco 2, adjacente ao Bloco Principal, e atualmente ¢ o terceiro em produgdo de 6leo deste
reservatorio. A Figura 5.31 mostra uma se¢do estrutural do Bloco 2, de direcdo SW-S,
passando pelos pocos K-260 e K-331, em direcdo a area mais ao sul do Campo onde se
localiza este pogo novo. Nesta secdo, € possivel observar que proximo ao pogo K-260, quarto
produtor em termos de vazdo atual de Oleo, tem-se uma area de saturagdes baixas de agua,
entre 40% a 50%, o que ¢ também confirmado pelo Mapa de ISOBSW (Figura 5.36). A
saturagdo de 6leo aumenta em direcdo ao topo da estrutura e para o sul onde esta este pogo

novo que atualmente € o terceiro maior produtor deste reservatorio.
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Cross-Section in the Reservoir
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Figura 5.31: Secdo proxima a borda sul do reservatorio, Bloco 2 do Campo, onde foi

perfurado recentemente um pogo novo, na por¢ao mais alta desta estrutura.

Quanto as diferencas encontradas nos dois métodos de povoamento do grid do
reservatorio com valores de saturagdo atual de fluidos investigados neste estudo, Simulacao
Gaussiana Seqiiencial e Krigagem Ordinaria dos valores condicionais de saturagdao de agua no
intervalo de 6leo, pode-se dizer que visualmente o método de krigagem produziu melhores
resultados com variagdes suaves em direcdo ao topo da estrutura (Figura 5.32), enquanto a
simulacdo gaussiana seqiiencial apresenta uma distribuicdo aleatdria de valores altos e baixos
no espago entre pocos, conferindo as imagens um aspecto de “mosaico” pouco provavel na
analise geoldgica convencional (Figura 5.33). No entanto, quando se examinam os mapas de
saturagdo média dos dados simulados (Figura 5.35) e dos dados estimados (Figura 5.34) e
compara-se com o Mapa de ISOBSW dos pocos produtores fornecido pelo gedlogo do Campo
(Figura 5.36), percebe-se que a distribui¢do obtida com a simulagdo estd mais proxima dos
resultados de producao. Provavelmente uma afericdo melhor dos resultados obtidos com os

dois métodos so seria alcangada com a simulagcao numérica de fluxo.
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Cross-Section in the Reservoir
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Figura 5.32: Sec¢do geoldgica da porcao sul do reservatério, Bloco 2, na direcdo SW 30° S,

com o atributo saturacdo modelado pelo método de krigagem 3D.

Cross—Section in the Reservoir
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Figura 5.33: Secdo geologica da porgao sul do reservatorio, Bloco 2, na direcio SW 30° S,
com o atributo saturagdo modelado pelo método de Simulacdo Gaussiana Seqiiencial

tridimensional.
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Figura 5.34: Mapa de saturagao média atual de agua nos blocos 1 e 2 do reservatorio, para o

intervalo de 6leo, obtido com a krigagem dos valores condicionantes na locagdao dos pocos.
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Figura 5.35: Mapa de saturagdo média atual de 4gua nos blocos 1 e 2 do reservatorio, para o
intervalo de oleo, obtido com o método de simulacdo gaussiana seqiiencial condicional,
elaborado a partir de uma realizacdo escolhida aleatoriamente de um conjunto de 30

realizagdes equiprovaveis.
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Figura 5.36: Mapa de ISOBSW, equivalente ao percentual de d4gua em relagdo ao volume total

de liquido produzido pelos pocos ao longo do reservatorio.
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Figura 5.37: Histograma dos valores de saturagao de dgua obtidos com SGS, para as facies
reservatorio dentro do intervalo de 6leo. Numero de amostras igual a 61.275, média igual a

57,88 % com desvio padrao de 18,34%.
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Figura 5.38: Histograma dos valores de saturacdo de agua obtidos com krigagem, para as
facies reservatoério dentro do intervalo de 6leo. Numero de amostras igual a 61.120, média

igual a 61,04 % com desvio padrao de 14,78%.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo envolveu o tratamento dos dados de perfis elétricos e radiativos de 125
pocos pertencentes a um Campo de Petrdleo da Bacia do Recdncavo, desde a etapa de
interpretacdo quantitativa dos perfis até a modelagem tridimensional dos atributos facies,

porosidade, permeabilidade e saturacao atual de fluidos no reservatorio.

Para efetuar a caracterizagdo do reservatorio, utilizou-se uma abordagem multi-etapas,
que consistiu em modelar inicialmente as unidades genéticas (litofacies) do reservatorio
através de modelos discretos e, posteriormente, simular a variacao espacial dos parametros

petrofisicos dentro de cada classe utilizando modelos continuos.

Na discretizagdo das eletrofacies no universo de dados de perfis, foram utilizadas duas
abordagens probabilisticas baseadas no mapeamento da fun¢do densidade de probabilidade
das varidveis. Uma abordagem ndo supervisionada para a identificagdio do nimero de
agrupamentos existentes no conjunto dos dados de pogos, € uma abordagem supervisionada
para relacionar os agrupamentos com as litofacies descritas em 5 pocos testemunhados do
reservatorio. Os resultados alcancados nesta etapa do estudo mostraram-se bastante coerentes
para o conjunto de pogos que possuiam uma suite adequada de perfis (GR, RHOB e NPHI),
com um indice de acerto da ordem de 93%. Para os demais pocos do estudo, utilizou-se uma
abordagem deterministica baseada em algoritmos que levaram em conta o volume de argila

presente no intervalo, com um indice de acerto razoavel de 73%.

A modelagem geoestatistica 3D das eletrofacies (litotipos) testou a praticidade do
algoritmo de simulacdo plurigaussiana de varidveis categoricas implementado no software
HERESIM 3D da empresa francesa Beicip Franlab, versdao 5.2, o qual ainda nao havia sido
testado em um trabalho com dados reais de um campo de petréleo de bacias brasileiras.

Algumas facilidades implementadas neste programa como o calculo de curvas de proporg¢des
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de facies, e a defini¢do de uma matriz de proporcdes de facies, para o caso ndo estacionario,
possibilita a realizacdo desta etapa de modo pratico e rapido. A sua maior contribuigdo ¢
permitir simular mais de uma varidvel gaussiana com direcdes de anisotropia diferentes ou
ndo, adicionando um nimero maior de informacgdes geoldgicas ao modelo de simulagdo. Os
pontos fracos estdo nos algoritmos fatorizados utilizados pelo programa, que provocam alguns
lineamentos indesejados nas imagens segundo as direcoes X e Y do grid de simulagdo, e
também no ajuste dos modelos de variogramas das gaussianas subjacentes que devem ser
feitos de maneira iterativa, uma vez que o mddulo de visualizagdo destes ajustes ainda nao

estd implementado no programa.

O método de constru¢do da matriz de proporgdes de facies que forneceu resultados
mais condizentes com o modelo geologico conceitual da area foi o método da krigagem das
proporg¢des dos litotipos, conferindo as facies reservatorio uma maior continuidade lateral dos
corpos arenosos, em relacdo ao método de constru¢do da matriz de proporgdes que associa
uma curva de propor¢do por area do reservatdrio, o qual resultou em corpos descontinuos.
Outros parametros que influenciaram a continuidade lateral das facies foram a utilizagdo de
uma fun¢do gaussiana para modelar o variograma das gaussianas subjacentes e os alcances

destes variogramas.

Apobs a construgcdo do arcabougo faciologico tridimensional, o mesmo foi povoado
com valores de porosidade e permeabilidade estimados a partir da krigagem dos valores
condicionantes na locagdo dos pogos, € seguindo rigorosamente o modelo de distribuicao de
facies. O resultado foi um modelo de transi¢cdes gradual dos valores destes atributos, de modo
que num lobo deltaico, por exemplo, os valores altos de porosidade do centro do lobo
passaram lateralmente para valores mais baixos de forma gradativa até atingirem os limites do

corpo arenoso (Figura 5.2).

Os dados de saturagdo atual calculados dos perfis de TDT e TMD receberam um
tratamento especial no intervalo de 6leo, entre os contatos géas/dleo e 6leo/agua, de modo a
corrigi-los para a presenca de oOleo residual (SOR), nas zonas lavadas do reservatdrio, e
saturacdo de agua irredutivel (Swirr), nas zonas com saturacdo de hidrocarboneto original.
Tradicionalmente os calculos de SW sao calibrados nas zonas de 4gua adjacentes ao intervalo
de 6leo, de modo que seus valores sejam em torno de 100%, quando isto ocorre acima do

contato oleo/agua, € necessario corrigi-los para que os volumes finais calculados possam ser
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comparados com os volumes calculados através de balanco de materiais. Foram testados dois
métodos de corre¢dao, um desenvolvido por Mato et alii (2000), Equagdo 5.2, € um segundo
desenvolvido durante a elaboracao deste estudo. Os resultados em termos de saturagao média
de 4gua atual para o intervalo de 6leo deste reservatorio foi de 49,8% com um desvio padrao
de 16 % pelo método desenvolvido por Mato et alii (2000), e 56,4% com desvio padrdo de
18% pelo método desenvolvido neste trabalho. Existe uma diferenca significativa entre as
médias calculadas pelos dois métodos, e neste caso parece que a Equagdo 5.2 ndo se aplica,
uma vez que os resultados foram muito otimistas em termos de saturagao de 6leo. O valor de
saturagdo de 6leo atual para este reservatorio fornecido pela PETROBRAS em dezembro de

1997 era de 44%, ou seja, 56% de saturagdo de 4gua na zona de 6leo.

A modelagem 3D da saturag@o de 6leo, objetivo principal deste estudo, foi elaborada
no software ISATIS, onde foram investigadas duas técnicas de obtengdo dos valores deste
atributo no espago tridimensional do reservatorio. Uma simulacdo gaussiana seqiiencial
condicional e uma krigagem dos valores condicionantes. A simulacdo gaussiana seqiiencial
apresentou resultados mais condizentes com os dados de produgdo, quando comparados com
0 Mapa de ISOBSW fornecido pelo gedlogo do Campo (Figuras 5.35 e 5.36). Ja os resultados
obtidos com a Krigagem dos valores de saturagdo geraram imagens com valores de saturagao
lateralmente mais continuos, fugindo do “padrdo mosaico” dos valores simulados. Estas
diferencas sdo intrinsecas dos dois métodos de geragdo de imagens e ndo os invalida para o
uso na modelagem deste atributo. Provavelmente, s6 a simulagdo numérica de fluxo permitiria

definir qual das técnicas fornece um modelo com melhor ajuste aos dados de producao.

Alguns cuidados especiais devem ser tomados quando da modelagem dos dados de
saturagdo de agua no reservatorio. Os calculos devem ser feitos em um grid de coordenadas
estratigraficas que deve seguir os mesmos critérios usados na modelagem das facies, ou seja,
um grid para cada zona de produgdo, com o mesmo datum usado na modelagem das facies, e
tendo como limites as superficies de contato gas/6leo (Topo) e dleo/agua (Base). O dominio
da simulagdo seqiiencial deve ser estabelecido através de critérios de selegdo, evitando que os
nos do grid fora da area de interesse sejam simulados e passem a condicionalizar nos

localizados no interior do sistema, o que poderia alterar os volumes esperados.

Quanto aos volumes de 6leo mostrados na Tabela 5.2, os resultados obtidos com 30

realiza¢dao da simulagdo gaussiana seqiiencial dos valores de satura¢ao estdo muito proximos
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do VOIP e da saturacao de 6leo remanescente no reservatdrio fornecido pelo relatorio de

reservas da Petrobras de dezembro de 1997, com uma diferenca de aproximadamente 2%.

O tema simulacdo estocastica da saturagdo de oleo remanescente ndo foi esgotado
neste estudo, e deve ser retomado em outros projetos de pesquisa, uma vez que o modelo
tridimensional de um reservatorio com informacdes da distribuicao de facies, porosidade,
permeabilidade e saturacdo de fluidos tem-se mostrado muito util como ferramenta auxiliar no
processo de tomada de decisdo no dia a dia do gerenciamento de um campo de petroleo, como
no caso do trabalho desenvolvido por Mato et alii (2000) para um campo desta mesma bacia
que ja rendeu a perfuracdo de alguns pogos novos com sucesso em termos de produgdo de
6leo. A inicializacdo de um simulador numérico de fluxo, em uma situacdo de desequilibrio a
partir dos dados modelados neste estudo, ¢ ainda um tema em aberto e merece ser pesquisado

com maior profundidade.

Alguns topicos que mereceriam um aprofundamento da pesquisa sdo:
e Modelagem da saturagdo dentro dos dominios de cada facies reservatorio;
e Co-simulagdo do atributo saturacdo usando uma deriva externa;
e Inicializagdo de um simulador numérico de fluxo, em uma situagdo de

desequilibrio, em um tempo qualquer da curva de producao do reservatorio.
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