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RESUMO

Os modelos de fdcies permitemn ao geblogo entender a génese e as
propriedades do sistema deposicional, tornando possivel prever-se a distribuicao
espacial e qualitativa dos reservatérios de hidrocarbonetos. Dados numéricos
associados a esta caracterizacdo espacial possibilitam a quantificagdo das unidades de
fluxo. A transformacdo de dados geol6gicos em numéricos, através de técnicas

geoestatisticas de modelagem estocéstica, € o objetivo deste trabalho.

Inicialmente é realizado estudo geol6gico em reservatérios turbiditicos com
a finalidade de fornecer os alicerces para a modelagem. Este, comega com o
reconhecimento das fécies em poco tipo testemunhado e a correlagdo destas (lobos
canalizados, lobos, franja de lobos e hemipeldgica), através de perfis elétricos e
radioativos, para todo o sistema deposicional nos 25 pogos utilizados. E feita também
uma andlise das escalas de heterogeneidades de reservatério, desde a micro até a
gigaescala, relacionando-as & definiggo de fécies. As fécies, pela sua intuna associagao
com unidades de fluxo, foram utilizadas como varidveis categéricas no tratamento

geoestatistico.

Todo o estudo variogréfico, bem como as modelagens estocdsticas, foram
realizados em coordenadas estratigréficas. Para a simula¢fo das facies foi utilizada a
metodologia das componentes principais indicadoras. Apresentam-se os resultados
obtidos com trés modelos de variogramas: esférico, exponencial e ctibico, e o0s

resultados s3o comparados com o modelo geoldgico interpretado.

A simulagdo das propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade} é
feita respeitando-se os resultados da modelagem de fécies. No caso da porosidade
simulou-se com e sem esta restrigdo sendo utilizada simulagdo gaussiana seqiiencial;

para a permeabilidade absoluta foi utilizada a metodologia de Monte Carlo,
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respeitando-se o resultado da modelagem de fdcies. Também foi discutida a
transferéncia de escala de propriedades equivalentes, para os casos simulados, em

coordenadas estratigrdficas e estruturais.



ABSTRACT

The genesis and properties of a depositional system can be understood by the
use of facies models, which permit the prediction of its spatial distribution and
reservoir qualities. The qualitative approach associated to numerical data allows the
quantification of flow units. The method presented herein is intended to translate
geological data into numerical data by applying geostatistical techniques of stochastic

modelling.

Geological description of turbidite reservoirs was performed in order to
provide the basis for stochastic modelling. Four facies were initially recognized in well
cores: channelized lobe, lobe, lobe fringe and hemipelagic. Then, these facies were
then correlated throughout the reservoir by using well-log data from 25 wells. It was
also performed reservoir heterogeneity analysis from micre to gigascale. The
heterogeneity scales were related to the facies concept. In this geostatistical treatment,

facies were considered as categorical variables, due their close relation to flow units.

The variographic study and stochastic modelling were performed in
stratigraphic coordinates. Indicator principal components were used in the modeling
of facies. The results were obtained using three variogram models (spherical,

exponential and cubic) and then compared to the geological model.

Two simulations were performed for porosity: conditioned and non-
conditioned to facies modelling results. In both cases, it was applied a gaussian
sequential simulation. Absolute permeability simulation was conditioned to the facies
modelling results. In this case, the Monte Carlo methodology was applied. It was also
presented the upscaling of the equivalent properties in stratigraphic and structural

coordinates for the simulated cases.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As descobertas de novos campos de hidrocarbonetos tém se tornado cada vez
mais raras e, quando encontrados requerem de um répido entendimento das suas
caracteristicas principais para tomada de decisdo face aos investimentos a serem feitos.
Nos campos em produgdo, desde o infcio até os estdgios finais de produgdo, o
conhecimento das caracterfsticas dos reservatérios, da microestrutura até a
megaestrutura, é condig@o essencial para a méxima recuperacao de 6leo mével,
respeitados os pardmetros econdmicos. Nos ultimos anos, devido ao aumento dos
custos envolvidos na produgsio, & diminui¢do do nimero de novas descobertas e ao
grande nimero de reservatérios em adiantado estdgio de produgdo necessitando de
técnicas cada vez mais sofisticadas de recuperaq;ao, as atencdes tém se voltado cada

vez mais para a caracteriza¢do do reservatorio.

Maior controle dos fatores envolvidos na produgfo de um reservatorio
objetivando uma methora no fator de recuperagdo de hidrocarboneto esperado tém
sido objeto de intimeras técnicas. Atualmente estdo em destaque: descrigdo e andlise
de aﬂoramentés similares aos reservatérios, na tentativa de suprir a deficiéncia de
informagdes nos campos de hidrocarbonetos; sismica de detalhe tanto para
acompanhamento de recuperagio secundéria e tercidria, como para fornecer dados
relativos s regides interpogo; simulagdo de fluxo para melhor gerenciamento e
decisdo nos investimentos de produgio; e a geoestatistica que além de modelagens
estocésticas, objetivando informar sobre a variabilidade provével dos reservatérios,

tem contribuido na sinergia entre a geologia e engenharia de reservatorio.
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Na verdade todas estas técnicas buscam fornecer subsidios para a otimizacéo
da produgdo de hidrocarbonetos, o que pode ser traduzido como a mdxima

recuperagdo num menor espago de tempo dentro dos critérios econdmicos vigentes.

Para entender-se o modelo dindmico dos reservatérios € necessdrio entender
um numero crescente de pardmetros estdticos. Os parmetros geolégicos que
influenciam na movimentagdo de fluidos no reservatérios sfo genericamente
denominados de heterogeneidades. As heterogeneidades de reservatérios podem ser
classificadas em uma ordem crescente de escalas, desde a microescala até a gigaescala.
As féacies deposicionais estdo entre a macroescala e megaescala e que de acordo com
a definicdo de Selley (1985:2) abrangem os pardmetros de geometria, litologia,
estruturas sedimentares, paleontologia e padrdes de paleocorrentes. Portanto € nas

facies que deve-se buscar a caracterizagdo das unidades de fluxo.

Com a finalidade de caracterizar a distribuig@o das fécies de um reservatério
turbiditico, analisar a sensibilidade de técnicas para caracterizacdo numérica e de
integracdo de dados geolégicos foi utilizada modelagem estocéstica. Entre as muitas
técnicas de modelagem estocéstica disponiveis, escoltheu-se 0 modelo de simulagdo
seqiiencial das componentes principais indicadoras para simulagdo de varidveis
categodricas. O modelo utiliza-se da krigagem das componentes principais indicadoras
para construgdo da distribuigdo condicional local (Suro-Pérez & Journel 1990, Suro-
Pérez & Journel 1991 e Suro-Pérez 1992).

Esta técnica considera explicitamente as estatisticas cruzadas entre as varigveis
categdricas ou fécies. Isto é feito pela transformacdo das varidveis indicadoras
originais (ex. fdcies, litofdcies) em seus componentes principais lineares, pela
ortogonalizagdo da matriz de covariéncia. O programa que incorpora esta técnica é
capacitado para simular mais de duas varidveis categbricas ao mesmo tempo,
- utilizando-se dos dados condicionantes, proporgdes de ocorréncia das facies e dos

variogramas das componentes principais das varidveis indicadoras.



INTRODUCAQ 3

Os resultados obtidos com modelos geoestatisticos podem ser basicamente de
dois modos: interpolagao (krigagem, cokrigagem, inversdo da distdncia etc) ou simulagdo
{gaussiana, indicadora, booleana, marcoviana, fractal etc). O objetivo da interpolagao é
obter o melhor estimador local baseado nas medidas de correlagdo e nos dados
condicionantes, gerando portanto modelos suavizados. Na simulagdo, além de
reproduzir-se as medidas de correlacdo e os dados condicionantes, objetiva-se
reproduzir a variabilidade existente entre os dados. Enquanto na interpolacdo os
resultados sdo suavizados e unicos, a simulagdo gera uma série de imagens
equiprovéveis da &jstribuigéo das propriedades. Assim sendo, a simulagfio pode ser
uma ferramenta ttil na geracdo de imagens de heterogeneidades, na tentativa de
prover um modelo alternativo para representar o meio geol6gico. Pode-se, numa fase
posterior, prever o comportamento do deslocamento dos fluidos nos reservatérios de

hidrocarbonetos.

As interpretacdes geolégicas de campos de hidrocarbonetos sdo feitas numa
série de formas e modelos tais como: segbes estratigrédficas, segOes estruturais,
diagramas de cerca, mapas de topo e base, mapas de razdes, modelos tedricos etc.
A maior parte destas interpretacbes fica restrita praticamente ao gedlogo e,
dificilmente é incorporada aos modelos de simuladores de fluxo pelos engenheiros de
reservatérios. A modelagem geoestatfstica pode incorporar estas interpretagbes
levando maiores informagfes aos modelos dindmicos. Permite ainda inferéncias sobre

dreas com poucas informacses, auxiliando a interpretagao.

Com o aumento do namero de fontes de informagdes, tais como sismica 3D,
maior ndmero de pogos, maior nimero de testemunhos, dados de testes, dados de
produgdo, modelos tedricos etc, buscando-se uma melhor condicionalizagio os
resultados dos modelos estocdsticos tendem a aproximar-se dos modelos reais
esperados. Estes modelos tridimensionais podem auxiliar na caracterizagdo de regides
nos campos de hidrocarbonetos mais propensas a influxo de dgua e cones de 4gua
precoce, zonas com maior e menor heterogeneidades, canalizagbes e barreiras de
fluxo, regides mais propicias ao adensamento de malha, selegdc de dreas para testes

de métodos de recuperacfo, canhoneio de pogos em fungdc das dreas a serem
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drenadas, injecdo de fluidos para varredura e manutengio da pressio do reservatério,
estimativa de volumes em dreas ndo perfuradas com consequente avaliacdc da

necessidade de redugfo de maiha.

Deste modo a geoestatistica é uma ferramenta extremamente til, a qual veio
somar-se a uma série de metodologias disponiveis e utilizadas, na importante e

necessaria tarefa de caracterizagdo de reservatérios.

A construgdo e o entendimento. dos modelos deposicionais baseados em
descri¢des de facies permitem ao geblogo entender a génese e a distribui¢fo espacial
dos sistemas deposicionais. A andlise da disposigao das fades habilita ao geblogo
compreender a distribuigio espacial dos reservatérios. Assim € necessdrio, para
estudos de simulagdo geoestatistica de varidveis categoricas (ex. fadcies), um amplo

entendimento do modelo deposicional envolvido.

Neste trabalho, numa primeira etapa, foi realizado estudo geoldgico para
definigdo das fécies e do modelo deposicional envolvido. Este estudo € realizado com
os dados em coordenadas estratigréficas buscando-se estar 0 mais préximo possivel
das caracterfsticas na época da deposigdo. Concluiu-se que as facies que melhor
representam este sisterna deposicional sdo lobos canalizados, lobos, franja de lobos e
hemipeldgicas. Estas fdcies representam a maior parte da heterogeneidade existente
na megaescala. O modelo deposicional de turbiditos confinados é o que melhor

representa a deposigdo sedimentar.

Os estudos variograficos foram direcionados de maneira a refletir as variagbes
encontradas no modelo geolégico. Tanto a variografia como as simulagtes estocdsticas
foram efetuadas em coordenadas estratigréficas. Busca-se assim trabalhar com
unidades genéticas (facies), e na correlagdo destas unidades pogo a pogo, na tentativa

de minimizar as incerfezas associadas as posi¢ces ndo amostradas.

As facies sdo freqiientemente associadas com heterogeneidades de

permeabilidades e seu delineamento pode ser um passo importante na previsio do
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comportamento de fluxo num reservatéric. Variacoes litoldgicas dentro de fécies
podem apresentar impactos significativos no fluxo de fluidos. Nestes casos um

refinamento das unidades genéticas (fécies) pode se fazer necessério.

Ap6s a simulagdo das fdcies (lobos canalizados, lobos, franja de lobos e
hemipeldgica}, procedeu-se a distribuigéo espacial das propriedades petrofisicas, com
restricio das fdcies. A simulagdo gaussiana foi utilizada para porosidade e a

metodologia de Monte Carlo para permeabilidade.

A transferéncia de escala foi realizada de dois modos: camadas estruturais e
camadas estratigréficas. O objetivo é demonstrar que mudangas de escala em
coordenadas estratigrédficas tendem a minimizar as perdas de informagGes em relagio

aquelas feitas em coordenadas estruturais.

Os métodos de modelagem geoestatistica ressaltam a necessidade de, numa
primeira fase, modelar a geometria do reservatério (fécies) e, numa segunda etapa,
o comportamento das propriedades petroffsicas no interior das fécies {(Alabert &
Massonnat 1990, Damsleth ef alii. 1990, Haldorsen & Damsleth 1990, Alabert & Corre
1991, Alabert & Modét 1992, Dubrule & Larribau 1992 e Massonnat et alii 1992). As
facies, sendo resultado da geometria deposicional, representam os caminhos e as
barreiras encontradas pelos fluidos tanto na origem de uma jazida de hidrocarbonetos

como na sua producio.

Deste modo ¢ finalidade deste trabalho: testar e analisar a sensibilidade de
técnicas geoestatfsticas para aplicagdo em estudos de reservatdrios de hidrocarbonetos:
caracterizagdo numérica de dados geolégicos; aprimorar o modelo geolégico; melhorar
a transferéncia deste conhecimento através da matriz tridimensional resultante da
modelagem estocdstica objetivando a simulagio de fluxo e selecionar varidveis
categéricas que melhor representem as heterogeneidades de reservatério. Busca-se
assim a integragdo de dados geolégicos de diversas fontes (rocha, perfis, sfsmica,
modelos etc) para caracterizar as unidades de fluxo, visando melhores resultados no

entendimento do comportamento de produgio de um reservatério,
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O obijetivo deste capitulo é fazer um breve resumo das técnicas de modelagem
estocéstica apresentando alguns dos métodos existentes em fungéio das caracteristicas
do caso estudado. Inclui-se também casos desenvolvidos com a utilizacdo destes
métodos.

As informag¢Ses cbtidas dos reservatérios de hidrocarbonetos sdo sempre
pontuais e em dreas localizadas e, pelo fato dos reservatdrios serem resultantes de um
somatério de processos sedimentares e tectdnicos complexos, sio insuficientes para
predizer com seguran¢a sua arquitetura deposicional. Para compreender o0s
reservatéﬁos e suas heterogeneidades sdo combinadas uma série de metodologias e
ferramentas como: andélise geolégica (fundamentada em modelos deposicionais,
diagenéticos e estruturais), engenharia de reservatério (fundamentada em modelos de
fluxo), métodos estatfsticos (cldssicos e geoestatistica), métodos sismicos
{(fundamentados em modelos eldsticos) e na informética (cdlculo numérico e

computagdo gréafica).

Enquanto descri¢bes de reservatdrios geram modelos determindsticos, a
modelagem estocdstica pode gerar intimeras possibilidades de modelos de
reservatérios, respeitando os dados limitados disponiveis (condicionalizagdo) e
podendo incluir informac¢fes interpretadas. Com a énfase da quantificagdo das
varidveis geoldgicas aliadas ao aumento da capacidade dos computadores, tanto na

area de calculos como na drea gréfica, a modelagem estocdstica tornou-se um elo de
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ligagdo entre vérias 4dreas do conhecimento aplicado aos reservatérios de

hidrocarbonetos, principalmente entre geologia e engenharia de reservatérios.

Haldorsen & Damsleth (1990) citam seis razbes principais para a utilizagdo de
técnicas estocdsticas para descrever reservatérios: (1) falta de informagdes sobre a
arquitetura interna e a variabilidade das propriedades das rochas em todas as escalas;
(2) complexa organizagdo das fécies geolégicas; (3) dificuldades para entender as
variabilidades das rochas e estruturas com a posicao e diregdo; (4) problemas com
transferéncia de escala; (5) relativa profusdo de dados estdticos comparados aos
dinamicos; e (6} conveniéncia e velocidade. Nos trés itens iniciais o conhecimento dos
modelos geol6gicos, de afloramentos e teéricos, fornecem excelentes subsidios tanto
para a modelagem estocdstica como para a deterministica, sendo condi¢do sine gua ron
para um bom gerenciamento da produgdo-recuperagdio de um campo de
hidrocarbonetos. A transferéncia de escala, passagem de uma escala fina de descrigdo
de reservatério para uma grosseira de simulagdo de fluxo, continua sende um
processo ndo resolvido plenamente, existindo uma série de metodologias que em
menor ou maior grau, a depender da situagdo, conseguem uma aproximagdo razodvel
dos valores médios esper;:dos. Dados dindmicos, relativos a teste, tragadores e
produgdo estdo cada vez mais sendo utilizados no reconhecimento dos reservatérios.*
A conveniéncia e a velocidade estdo diretamente ligadas ao conhecimento,

necessidade e dominic das metodologias estocdsticas para sua aplicabilidade.

2.1 TIPOS DE MODELAGEM ESTOCASTICA

Uma classificac@o de tipos de modelagem estocéstica é dada por Haldorsen

& Damsleth (1990) baseada em duas classes principais: discreta e continua. Um

1 Levantamentos sismicos 3D efetuados pare acompanhamento de méiodos especiais de recuperacio (njegio de

vapor, combustio ¥ sifu), durante 3 producio de wn camps, temn contribuido pars o entendimento das heterogeneidades dos
reservalorios.
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terceiro tipo de modelagem seria uma relacao entre estas duas, chamada hibrida ou

mista.

2.1.1 Discreta

As modelagens discretas sdo desenvolvidas por descrigdo de fei¢bes geoldgicas
de natureza discreta. Podem ser incluidas: posigac e dimensio de corpos de areia no
ambiente fluvial (canais, crevasses); distribui¢do e tamanho de folhelhos em arenitos;
dimensdo, orientagdo e comprimento de fraturas e falhas; e modelagem de ficies. O
conhecimento do modelo deposicional é de vital importancia para construgdo da

modelagem.

Vdrios 530 0s artigos que tém destacado a simulagdo estocdstica de varidveis
categéricas. Haldorsen (1983) e Haldorsen & Lake (1984) tém apresentado técnicas
geoestatisticas para estimativas da continuidade lateral e disposi¢do espacial de
folhelhos e Haldorsen & MacDonald (1987) para arenitos (técnicas do tipo booleano).
Journel & Gomez-Hernandez (1989} utilizam-se da simulagfio seqiiencial indicadora
para caracterizacdo da arquitetura de seqfiéncias de arenitos-folhelhos. Suro-Pérez &
Journel (1990) propfem e aplicam a metodologia simulagdo das componentes
principais indicadoras para modelagem estocéstica de seis diferentes litofacies numa
secdo vertical particular. Matheron et alii (1987) propdem o método gaussiano
truncado para modelagem condicional de fddes e aplicam a metodologia numa série
sedimentar fluvio-deltdica. Langlais & Doyle (1992) fazem uma comparacao entre trés
diferentes técnicas de simulagdo estocdstica (gaussiano truncado, segiiencial

indicadora e annealing) em litofédcies fluviais.

2.1.2 Continua

Sao aquelas que descrevem fendmenos que variam continuamente tais como:
propriedades das rochas (porosidade, permeabilidade, saturacfo, argilosidade );

velocidades sismicas; e parametros dimensionais (topo e base de reservatérios). Neste
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modelo cada ponto do reservatério tem um valor distinto para a varidvel de interesse.
Os resultados desta modelagem podem ser usados para alimentar simuladores de
fluxo. Alguns destes modelos assumem a estacionaridade das varidveis, isto €, que as
propriedades estatfsticas (a média por exemplo) do reservatério seriam representativas

em todo o espaco, 0 que nem sempre é vélido.

Uma simulacdo condicional gaussiana sobre a varidvel argilosidade é feita por
Campozana (1990) para utilizagdo na inferénda de valores de permeabilidade.
Aplicacdo de modelos fractais tem sido utilizada por Hewelt (1986, 1988 e 1992) para
caracterizagdo da variabilidade de permeabilidade interpogo. A simulagio estocdstica

é também utilizada por Lucia & Fogg (1990) na interpolagdo da permeabilidade
interpogo.

2.1.3 Mista ou hibrida

E uma modelagem em dois estdgios, sendo na primeira fase modeladas as
heterogeneidades de megaescala com caracteristicas discretas ( ex.: ficies, litofacies),
buscando a caracterizacdo de unidades de fluxo. Num segundo passo ¢ modelada a
variagdo das propriedades petrofisicas dentro de cada classe previamente modelada
com caracteristicas continuas. Os modelos discretos sdo resultado da interpretacdo
geoldgica e sdo normalmente melhor adaptados para a modelagem das
heterogeneidades de megaescala e descontinuidades dos reservetdrios. Os modelos
continuos sdo mais apropriados para descrever as variacdes petroffsicas, assumindo-se

a estacionaridade.

Dentro desta filosofia, Alabert & Massonnat (1990) usam a simulacéo
seqiiencial indicadora para caracterizagdo das fdcies e para a existéncia ou ndo de
permeabilidade nestas facies. A simulacfo seqtiencial gaussiana é feita em algumas
secbes para caracterizar a variabilidade da permeabilidade. Para modelagem das
facies, Damsleth ef alii (1990} utilizaram modelos baseados na forma e, num segundo

passo, a simulacdc gaussiana para modelagem continua dos parametros petrofisicos.
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2.2 MODELO FUNDAMENTADQO EM OBJETOS

Este modelo consiste em colocar formas pré-determinadas randomicamente
distribuidas em pontos do dominic em estudo. Fundamenta-se no método booleano
desenvolvido por Matheron em 1966 {apud Dubrule 1989), que era inicialmente uma
ferramenta para descrever a distribuigdo de graos e poros na escala microscpica de

rochas reservatérios.

Dentro desta abordagem, um esquema de geracdo de folhelhos estocdsticos
foi apresentado por Haldorsen (1983). Este modelo necessita de fungdes de
distribuicdo cumulativas para comprimento e espessura de folhelhos. Enquanto as
espessuras de folhelhos podem ser obtidas diretamente dos pogos, em reservatorios
de hidrocarbonetos, os comprimentos sdo retirados de descrigbes de afloramentos em

modelos geolégicos correlatos.
2.2.1 Método Booleano

A abordagem booleana é facilmente usada 1o espago 2-D e 3-D, sendo
dependente de poucos pardmetros: nimero de pontos distribuidos no espago
(densidade), e a geometria dos objetos (varidvel ou fixa). Os objetos criados sdo
independentes sendo permitido o recobrimento e eventuaimente um condicionamento.
FE um método bastante flexfvel, no qual os pardmetros podem ser modificados
localmente, com o objetivo de reproduzir o fenémeno em estudo mais
aproximadamente possivel. As aplicactes cldssicas sdo: modelagem de folhelhos
estocdsticos, canais fluviais e fluvio-deltdicos ou associacdo de facies e distribuigdo de
fraturas e falhas.

Dentro dos métodos booleanos, Haldorsen & Lake (1984) apresentaram uma
abordagem estatistica para estimar a disposi¢do espacial de folhethos baseada em
dados de pogos e afloramentos. Neste mesmo artigo, fazem importantes consideragdes

sobre as escalas em que ocorrem as heterogeneidades de reservatdrios e 0s tipos de



REVISAO BIBLIOGRATICA 11

folhelhos (classificando-os, quanto a confinuidade espacial, de estocdsticos e
deterministicos), sugerindo algumas hipdteses iniciais e as caracteristicas desejdveis
para o desenvolvimento da técnica de controle de folhelhos e 0 esquema de geracdo
de modelos 2-D e 3-D. Sugerem modelos de transferéncia de escala, obtida na
modelagem, da porosidade e das permeabilidades horizontal e vertical para a escala

de simulacdo de fluxo {megaescala).

Técnicas estocdsticas 2-D e 3-D para modelagem da arquitetura de
reservatérios de arenitos foram apresentadas por Haldorsen & MacDonald (1987),
onde se inclui também uma discusséo sobre modelagem estocdstica de folhelhos,
falhas, fraturas e aqﬁiferos. E citado neste artigo que os reservatérios sdo
intrinsecamente deterministicos e que, quando nos referimos a sua natureza
estocdstica, se trata do problema de iﬁformagées. incompletas. Na modelagem
estocdstica de arenitos, segue-se os seguintes passos: (1) geragdo da posicéo central do
corpo de arenito; (2) amostragem da extensdo do arenito a partir de uma fungdo de
distribui¢do cumulativa empirica; e (3) cédlculo da extensdo lateral do arenito e da
relagdo espessura e extensdo. Consta ainda neste artige um resumo da influéncia de
folthethos na recuperacéo de hidrocarbonetos destacando-se vantagens (protecdo de
cones precoces de gds e dgua etc.) e desvantagens (canalizagbes, barreiras de fluxo

etc.).

2.3 MODELOS SEQUENCIAIS

Os modelos seqlienciais buscam extrair, tanto quanto possivel, informactes
dos dados de pogos pela utilizagdo do variograma ou pela distribuigdo de
probabilidade de Markov. A esséncia desta técnica é que os dados previamente
simulados serdo tratados como dados condicionantes para estimativas subseqiientes.

A relagdo de probabilidade a seguir fornece uma idéia de como isso deveria ser feito:
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Na prética, somente os dados préximos participam na estimativa de um ponto.
2.3.1 Simulac¢io condicional e nio-condicional

Simulacdo néo-condicional e condicional sdo técnicas de modelagem
estocdstica baseada em variogramas e krigagem. Outra caracterfstica destas técnicas
¢ que estdo baseadas sobre uma discretizagio volumétrica do reservatério fixa,

geralmente em malha regular.

A criagdo de uma realizacdo da simulagdo condicional é dada pela seguinte

operagao:

ZoAX) =270 XY+ [Z (X)) -2 (%) ] (2.2)

onde Z (x) é o valor da simulagdo condicional no ponto x, Z, (x) é o valor krigado
dos dados reais, Z(x} é o valor da simulagio ndo-condicional e Z'(x) é o valor

krigado dos dados selecionados da simulagdo ndo-condicional.

Os métodos para simulagdo ndo-condicional podem ser subdivididos em duas
categorias principais: os métodos de dominio espacial e os métodos de dominio da
frequiéncia. Nos métodos de dominio do espago o objetivo é criar realizagfes de uma
fungdo aleatéria com uma estrutura de covaridncia pré-especificada. Na simulago do
dominio da freqtiéncia as realiza¢Oes sio caracterizadas pela pré-especificagdo de uma
funcao de densidade espectral. Os métodos de dominio do espago sdo mais naturais
para aplicagfes geolégicas. Alguns exemplos dos métodos do dominio do espago sdo
os métodos da matriz, médias modvels, médias aleatdrias, bandas rotativas,

autoregressivos (Luster, 1985).
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2.3.1.1 Simulacao gaussiana

A simulago gaussiana é utilizada na simulacdo de varidveis continuas tais
como: porosidade, permeabilidade, espessura, topo etc. Este método pressupde que
as varidveis a serem modeladas tenham uma distribuigdo normal ou multi-gaussiana,
o que raramente ocorre na natureza, além de assumir a estacionaridade.
Conseqiientemente necessitamos verificar se o desvio desta hipStese € aceitdvel - pelo
menos bigaussiana (Deutsch & Journel, 1992:139). A transformagdo de uma
distribuicio com estas caracteristicas em distribui¢do normal pode ser feita de modo
gréfico ou analitico por expansic dos polinémios de Hermite (] ournel & Huijbregts,
1989). O ajuste variogréfico é obtido nas varidveis transformadas. As técnicas
gaussianas mais conhecidas s30 a simulagdo seqﬁezzciéi gaussiana, decomposicéo L.

U., bandas rotativas e médias méveis.

A simulagdo gaussiana foi utilizada por Souza Jr. (1988) em varidvel resultante
da composi¢do de medidas de perfis radicativos a qual correlaciona-se com valores
de permeabilidade. Ferreira (1988) utilizou-se da modelagem gaussiana para
caracterizacdo da distribuicdo do contetido de argila (VSH) para representar as
heterogeneidades em reservatério turbiditico. Outros exemplos podem ser encontrados
em Campozana (1990) e Alabert & Massonnat (1990).

2.3.1.2 Simulacdo indicadora

A modelagem geoestatistica indicadora considera apenas informagdes
codificadas como bindrias, através de uma fungdo I(x;z,) assim definida:

1, se Z{x) € z, {(2.3)

T(x;2,) = { 0 se ndo

onde Z(x) é a varidvel categérica ou litologia conhecida na posigdo x ez, é a k

litologia ou fdcies presente no reservatério.

2 . e .
Também pode ser para varidvel continua definida, entao, através de thresholds - z,.
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E assumida a estacionaridade de I(x;z,) sobre uma certa drea ou volume gue
é caracterizado por:
- média: E{llxz)l = p

- covariancia: Covil{x;z) l{x+h;z,)} = Ch)

O principio da simuiagao sequiencial indicadora é bastante simples consistindo
em simular o valor indicador um né apds o outro, sendo cada um condicionado aos
valores previamente simulados e o resultado adicionado a dados anteriores. O
algoritmo consiste nos seguintes passos:

- Define-se uma seqliéncia aleatéria de visita a todos os nés, um apés o outro,
dos pontos x,, sendo k = 1,... K.

- No primeiro né aleatério, utilizando-se por exemplo a krigagem simples, é

determinado o valor de probabilidade:

Flx | (ny)=ProblZ(x)=1|(1{x), a=1,...,n (2.4)

- Retira-se um nimero aleatério uniformemente distribuido r; no intervalo
[0,1]:

sF(x | (m), 1(x)=1
se, 1, { * (2.5)

- O valor simulado indicador i, é entdo adicionado aos dados gue fica sendo
de (n+1), e serd utilizado na condicionalizacdo de outros nés x,, k=2,.. K, a serem

simulados.

- No segundo né o valor de probabilidade serd determinado por:
Plx | (n+1)) =ProblI{x) =1|{I(x,)=i(x),I1(x,)=1(x,), a=1,...,n

{2.6)

- Retira-se um ntmero aleatério uniformemente distribuido 1, no intervalo

[01k
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It

j <F{x, (n+1)),3i{x)=1 (2.7
IH i H 5 [ . )
| >rix, (nv1)),i(x,)=0

65}

=

- Adiciona-se o valor simulado 1, ao arquivo de dados, tornando-se de
tamanho (n+2).

- Repete-se estas operagdes até que os K nds sejam visitados.

Uma aplicacdo deste método foi feita por Alabert & Massonnat (1990) na
simulacdo condicional de um reservatdrio de origem turbiditica. O modelamento
estocdstico abrange dois passos principais, o primeiro é o modelamento das facies
(canais, lobos, laminadas e deslizamento) , e o segundo simula a variabilidade da
permeabilidade dentro das imagens de fdcies geradas. Tanto as fddes como a
distribuic;éo. ‘de permeabilidade foram baseadas no formalismo indicador. Os
parametros de dependéncia espacial foram obtidos a partir de mapas de
paleocorrentes. Segdes verticals e horizontais obtidas da modelagem permitiram

entender a complexidade do reservatério e as incertezas associadas.
2.3.1.2.1 Simula¢do indicadora das componentes principais

Este método de simulagdo considera uma distribuigfo espacial de n categorias
mutuamente exclusivas. Muitos métodos tém sido propostos na literatura para
modelar varidveis categdricas mas nenhum {(vidvel na prética) considera diretamente
as estaffsticas cruzadas entre duas diferentes litofdceis (Journel & Isaaks, 1984;
Haldorsen ef alii, 1988; Matheron et alii, 1988 e Journel & Gomez-Hernandez, 1989).
O método proposto por Suro-Pérez & Journel (1990) tem o objetivo de reproduzir a
proporgdo de fécies e sua variabilidade espacial relativa (covaridncia e covaridncia
cruzada). Esta abordagem consiste na transformacgdo das varidveis indicadoras
originais em suas componentes principais. Esta transformacgio é feita pela

ortogonalizacdo da matriz de covaridncia 2(h').
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C.R 1,10 ... CoAmiI1,, 1)

N . . ICiBLIL I L iR DL
Cov(Iix;1),I(x+h';1}) = 2 () =1 o : <
c.(h’;1,,1.) .. C (B I, 1,

(2.8)

Ilx; D =10(x;2....7{x; 1] (2.9

Uma maneira de se obter as componentes principais correspondentes é
considerar a decomposigdo espectral de X (k') definida como (Anderson, 1984 apud
Suro-Pérez & Journel, 1991):

2. (hy=2AAT {2.10)

sendo A a matriz ortogonal e A a matriz diagonal Ambas sdo definidas
especificamente para um vetor k. Por meio desta decomposicdo as colunas da matriz
A s#o os autovetores de X (h') e os elementos da matriz diagonal A s8o os autovalores
de 2., ()} ordenados do maior para o menor (Suro-Pérez & Journel 1990 e Suro-Pérez
& Journel, 1991).

O vetor indicador (2.9) pode ser transformado em vetor de componentes

principais pela simples multiplicacdo de matriz:

Yix) = [V, (x)... Y, ({x)] = A71(x;1) (2.11)

Apbs a transformacdo (2.11), Y(x) e Y(x+h') sdo, por construgdo, ortogonais e cada
elemento Y,(x) é chamado de componente principal indicadora. Esta transformacao
é o ponto fundamental desta técnica, a qual estabelece a hip6tese de que a matriz de
covaridncia (2.8} é aproximadamente diagonal para qualquer h, deixando de existir
0s termos cruzados pela sua projegao na diagonal principal. Assim as estimativas das

componentes principais indicadoras podem ser feitas independentemente uma da
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outra. A transformacio inversa da expressio (2.11) fornece a estimativa do vetor

indicador :

I*{x;ly = AY (Z) onde, (2.12)

O método foi usado em dados reais de um campo de hidrocarbonetos,

considerando seis diferentes tipos de litofdcies, por Suro-Pérez & Journel (1990).

2.3.2 Simulacdo fractal

A simulagdo fractal pode ser utilizada para gerar modelos de variagdo de
porosidade e permeabilidade em se¢Bes verticais como mostrado por Hewett (1936).
O primeiro passo é obter a dimensdo fractal que pode ser oblida da andlise R/S
(Hewett, 1986) ou pelo madograma - variogramal de ordem 1 {Remacre, 1990). Isto é
feito para todos os pogos comparando e selecionando um valor médio. Este valor serd
a dimensdo fractal vertical e é assumido, normalmente, que é a mesma na dire¢do
horizontal. A partir deste momento a modelagem pode ser iniciada, selecionando-se
uma linha entre dois pogos e pela gerag:éo'de um valor no ponto intermedidrio entre
estes pogos. Isto é feito pela adigdo de um resfduo de uma distribuigdo normal da

variincia na média dos valores entre os dois pogos:

2
Gi=3§‘, (2.13)

PE
21,1221,3*0531,1 (2.14)

22,1;&22,(3'?5%52” ‘ (2.15)
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zzrlﬁmgggg.l (2.15}

S

onde: ¢%, € a varidncia original entre os dados dos pogos; o°y é a variancia calculada
na primeira interacdo; H € a dimensdo fractal; Z ; é o ponto interpolado onde i
designa a posigao e j designa a interagdoc e € é o niimero aleatério retirado de uma

distribuicdo normal com média zero e variéncia unitdria.

A realizagfo do resfduo, g;; é também adicionada aos valores dos dois pogos
(2.14 e 2.15), os quais serdo considerados como datum para os préximos dois pontos
intermedidrios entre o pogo 1 e a realizagdo 1 (2.16) e o pogo 2 e a realizagdo 1 (2.15).

Estas interacdes sao repetidas até que a linha horizontal esteja modelada.

Uma limitacdo do método de modelagem fractal é que as linhas horizontais
sdo geradas independentemente uma da outra, isto é, a modelagem fractal serd apenas
considerada na dire¢do horizontal independentemente da diregdo verfical. Esta é uma
importante diferenca dos outros métodos (gaussiano, indicadora, indicadora das
componentes principais) os quais levam em consideracéo as anisotropias verticais e
horizontais (Dﬁbm]e, 1989).

2.4 RESUMO

A Tabela 2.1 é um resumo dos modelos estocdsticos destacando suas
principais caracteristicas, dados necessirios de entrada e onde podem ser melhor
utilizados. Foi modificada de Haldorsen & Damsleth (1990).
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Tabela 2.1 - Resumo de modelos estocdsticos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A escolha dos dados a serem utilizados no teste de determinada metodologia
¢ de grande importéncia para que se obtenham resultados significativos. Partindo
desta premissa, para transformacdo de dados geolégicos em niimeros através de
modelagem estocdstica, foi escolhido um campo petrolifero no qual havia uma
resposta em perfis das facies que caracterizam seu sistema deposicional, bem como
uma quantidade razodvel de pogos. Esta resposta era necesséria tanto a nivel de fécies

como em quantidade de amostragem para caracterizagdo da sua distribuigdo espacial.

Grande parte do trabatho inicial foi facilitada pela existéncia de uma série de
dados j& analisados, estruturados e interpretados tais como: modelo deposicional,
mapas de topo e espessura, secOes estratigréficas e estruturais, interpretactes

sismicas, Zogcalf, descricdo de testemunhos e dados de produgao.

3.1 DESCRICAO DAS ETAPAS

A partir da definigdo da drea escolhida foi iniciada a primeira etapa, de
caracterizacdo das fdcies. Esta caracterizacdo teve como base a descricio do
testemunho do pogo A2D e conceitos de modelos turbiditicos. Com a constatacéo de

que cada facies apresentava uma assinatura prépria nos perfis elétricos e radioativos,

3

Estudos de perfis objetivando dados para interpretagtes geolégicas e cdlculos volumétricos.
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foi expandida esta correlagdo para todos os pogos do campo (18) e dreas adjacentes
(7y dentro do sistema deposicional, num total de 25 pogos. Em seguida procedeu-se
a confeccao de secdes e mapas de fécies para se entender o sistema deposicional e

buscar subsidios para a modelagem estocdstica.

Na realiza¢do desta fase inicial foi necessdria a preparagdo do banco de dados
numéricos no formato a ser utilizado tanto para os programas estatisticos e
geoestatisticos, como para mapas e segdes. O primeiro passo foi a verticalizacdo dos
pogos direcionais e a mudanga do formato original dos dados para uma matriz de
dados compativel com os programas a serem usados. Nesta fase, 0s dados dos POCOS
foram regularizados de intervalos de medida de 0,2 metros para 1 metro, aplicando-se
uma média simples, com a interpretacdo da fécies respectiva para cada intervalo. Os
estudos das facies e os variogramas de detalhe foram efetuados com esta
regularizagdo. O passo seguinte foi regularizar os dados dos pogos para intervalos de
5 metros, escala da modelagem geoestatistica, predominando sempre a facies com

maior representatividade em cada intervalo e sua respectiva porosidade efetiva.

Os estudos geoldgicos inidiais, em coordenadas estratigréficas, tiveram como
propésito nortear os estudos geoestatisticos na busca de fungbes representativas da
variabilidade espacial (variogramas). Estas fun¢Ses devemn ser o mais correlacionadas
possivel com a variabilidade do sistema deposicional. Com base neste estudo inicial,
constatou-se a necessidade de mudangas no programa de modelagem estocdstica a
ser utilizado, o IPCSIM (simulagdo das componentes principais indicadoras). Estas
alteragbes foram necessdrias, sem as quais ndo seria possivel alcangar os resultados
almejados, para adequar o programa a simulagdo global de um campo de
hidrocarbonetos, e ndo apenas partes localizadas, para a qual o programa estava
adaptado. As modificacbes efetuadas incluem a restrigio da simula¢do aos limites
externos, e a utilizagdo das proporgdes das fécies em cada nivel estratigrdfico. As

mudangas no algoritmo serdo descritas no capitulo referente 8 modelagem estocastica.

Os estudos variogrdficos das varidveis indicadoras foram feitos com

regularizacbes de 1 metro e 5 metros, tanto na verfical como na horizontal, sempre
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em coordenadas estratigrdficas. Nas componentes principais indicadoras foram
realizados variogramas nos dados regularizados para cinco metros (vertical) e nos
dados regularizados para um metro (horizontal). Os modelos resultantes do ajuste
nestes variogramas experimentais foram utilizados na modelagem geoestatistica. Os
variogramas das varidveis indicadoras foram wusados para se entender o
comportamento das fdcies e para o confronto dos variogramas reais com o0s

simulados.

Ap6s os estudos variogrificos das componentes principais indicadoras optou-
se por fazer a simulacfo geoestatistica com trés modelos: esférico, cdbico e
exponencial. Toda a simulagdo foi realizada em coordenadas estratigréficas para se
obter a variabilidade das fdcies na época da deposicdo. O sistema deposicional e os
pocos foram rotacionados de 45 graus no sentido anti-hordrio, ficando a maior
anisotropia no sentido Norte-Sul e a menor, no Leste-Oeste. Esta rotacdo teve como

objetivo fadilitar as manipulagbes das matrizes de resultado da modelagem.

A matriz de modelagem tem 2.171.520 blocos organizados na forma de 240
x 156 x 58 blocos, sendo 26,4% de blocos ativos (simulados) e 73,6% de blocos inativos
{(ndo simulados). A dimens&o de cada bloco é de 50 x 50 x 5 metros. A modelagem
em coordenadas estratigréficas abrange todo o sistema deposicional. A matriz de
controle, com tamanho idéntico a de simulagdo, foi utilizada para identificar os pontos
que seriam ou ndo simulados (nds ativos e inativos). Esta matriz contém informactes
a respeito da forma externa da calha deposicional a qual a modelagem geoestatistica
deve honrar. Antes da passagem para coordenadas estruturais foi realizado um corte

da drea que era relativa aos pogos externos ao campo objetivo.

Concluida a modelagem estratigréfica efetuou-se a transformacdo para o
modelo estrutural apenas para a drea onde situa-se o campo. Esta deformagéo tem
como objetivo revelar o sistema deposicional como se encontra atualmente, indicando
as deformages sofridas ac longo do tempo geoldgico. Neste passo, foi utilizado o
mapa existente do topo poroso do reservatério que, transformado para a mesma

malha da simulacao, gerou a deformagao desta matriz. O resultado foi a mudanca de
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uma matriz de simulacdo estratigréfica de 240 x 156 x 58 blocos para uma matriz
estrutural de 240 x 156 x 111 blocos, sendo o aumento relacionado a células sem

informacdes visando unicamente dar contorno estrutural ao reservatério.

Ap6s a fase de modelagem estocéstica das facies inicou-se as modelagens
estocésticas petroffsicas em coordenadas estratigraficas, com o objetivo de preencher
com dados petrofisicos as fdcies previamente geradas. Foram simuladas duas
propriedades petrofisicas: permeabilidade absoluta e porosidade. Os dados
condicionantes para a modelagem e os variogramas da porosidade foram obtidos da
porosidade efetiva de perfis (resultado do logcalc). E os dados de permeabilidade

absoluta sdo provenientes dos plugues de testemunhos do pogo A2D.

Uma simulagéo gaussiana‘ foi utilizada para modelagem estocdstica da
porosidade. Simulou-se a porosidade de cada fdcies independentemente e o©s
resultados foram somados obtendo-se uma tnica matriz de resultados. Também foi
feita uma simulacdo independente do constrangimento das fdcies para comparacéo

de resultados.

Para a simulacio da permeabilidade absoluta fez-se um programa utilizando
a metodologia de Monte Carlo. Esta simulaco foi realizada respeitando-se o
histograma de permeabilidade absoluta em cada fécies, sendo que cada valor

simulado era o valor médio de cada classe do histograma.

A transferéncia de escala foi feita de dois modos, para comparagdo: uma em
camadas em niveis estruturais e outra em camadas em niveis estratigraficos. Para isto
foi elaborado o programa TRANS.FOR utilizando-se das sub-rotinas de cdlculos de
permeabilidades equivalentes do programa ALGEBFOR (Bonet, 1992). Estas
sub-rotinas fazem a estimativa da permeabilidade equivalente pelas médias aritmética,
geométrica e harmonica e pelos estimadores de Noetinger, Guérillot e Lemouzy

{aniexo 4).
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ANALISE GEOLOGICA

Neste capitulo serd dada énfase ao estudo dos dados por meio de andlise
geolégica convencional. Busca-se com dados obtidos dos pogos tais como perfis,
testemunhos, amostras de catha, paleontologia, testes de produgédo, produgéo, andlise
dos fluidos etc, conhecer o ambiente geolégico no qual estd inserido o reservatério.
O resultado desta andlise nos aproxima do modelo geolégico do reservatério a partir

da definicdo das fdcies e, procurando com isto entender a sua distribuicdc e

inter-relacdo.

As interpretagOes feitas neste capftulo foram subsidiadas por estudos,
relatérios e mapas feitos anteriormente por: Azambuja (1983); Martins (1986); Okada
et alii (1987); Silva (1990); Silva & Salomao (1990); Dos Anjos (1990); Jahnert & Ferrari
(1990); Gilva (1991); Caddah & Hanashiro (1991); Martins (1991); Dos Anjos &
Cordeiro (1991); Silva & Denicol (1991); Denicol et alii (1991); Maldonado (1992);
Saggioratto (1992).1

Inicialmente, serd feita uma subdivisio de fdcies que serd reconhecida em
todos os pocos da 4rea, através dos perfis elétricos e radicativos, com objetivo de
caracterizar o sistema deposicional. O modelo de fécies servird de alicerce para todas
as interpretagBes posteriores. Os resultados das andlises petroffsicas e suas
interpretacSes sdo de suma importincia no entendimento dos modelos de fluxo e

caracterizacdo volumétrica dos fluidos nos reservatérios. Na abordagem sobre

1 Relatérios internos da PETROBRAS.
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heterogeneidades de reservatérios procura-se caracterizar a sua influéndia no fluxc de
fluidos no interior do reservatério, desde a microescala até a gigaescala e
principalmente, na megaescala ou escala de facies. A distnbuigao espacial das facies
e o modelo deposicional sio necessérios para se entender o contexto deposicional
regional e local, e assim melhor interpretar o inter-relacionamento das facies no

reservatério, buscando o entendimento das unidades de fluxo.

4.1 SUBDIVISAO FACIOLOGICA

A subdivisdo faciol6gica foi feita a partir dos estudos sedimentol6gicos dos
testemunhos do pogo A2D (Figuras 4.1 e 4.12), realizados por Caddah & Hanashiro;
M. (1991)2 Estes estudos sedimentolégicos somados aos paleontolégicos (Martins,
1991) e andlises geolégicas obtidas de mapas, segdes etc (Silva, 1990) conduzem ao
modelo de leques submarinos formados por correntes de turbidez. Assim pode-se
reconhecer as seguintes fcies como representantes desta deposigao: lobos canalizados,
lobos, franja de lobos e hemipeldgicas. Os estudos palecntolégicos indicam uma idade

Cretécica superior para esta deposi¢éo.
4.1.1 Ficies de lobos canalizados

Esta facies é constituida essencialmente de arenito de granulometria média
a fina com graos grossos dispersos, maci¢o devido a fluidizacbes, por vezes
mostrando orientagdo subparalela dos grios mais grossos, fridvel e localmente
semifridvel com raros niveis parcialmente cimentados. Ao microscépio apresenta
variacdo granulométrica de 200 a 800 micras, com média de 400 micras, selecdo
regular e com predomfnio de grics subarredondados com contatos pontuais. A
maioria dos graos apresentam bordas corrofdas e o crescimento sintaxial € muito raro.

A composi¢io média do arcabougo é de 43% de quartzo, 14% de feldspato alcalino,

?  Relatérios internos da PETROBRAS.
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26% de plagiocldsio, 9% de fragmentos de rocha plut6nica, 3% de outros (granada,
biotita, glauconita, minerais pesados, bioclastos e cimento calcffero) e 5% de matriz
argilosa. A porosidade fica em torno dos 26% e com distribuicdo homogénea. O
tamanho médio dos poros € estimado em 130 micras sendo predominantemente
intergranulares e com raros poros intragranulares. Gargantas obstruidas por
aglomerados argilosos s@o raras. Andlises de microscopio eletronico de varredura
evidenciam uma freqgliéncia maior, na matriz argilosa, de esmectita e ilita/esmectita
estando a esmectita recobrindo as superficies dos graos ou ocupando parcialmente o
espago poroso e a ilita/esmectita ocorrendo como produto da alteragdo dos feldspatos

alcalinos.

Em perfis, as feicoes marcantes desta facies sdo a forma de caixote no perfil

de raios gama e a homogeneidade nos perfis de porosidade (Figura 4.1)

COTA RAIQS GAMA .U % ] X S S 4 FAC‘ES
mairos 0 API| 150

2650 ]

2700

2750 ]

Figura 4.1 - Interpretagdo faciolégica do pogo A2ZD a partir dos
testemunhos: LC {lobos canalizados), L (lobos), FL. (franja de lobos) e H
(hemipelagica).

3 Perfis de densidade e neutrdns.
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4.1.2 Fécies de lobos

A caracterfstica mais marcante desta fécies é ocorréncia de camadas
amalgamadas de arenitos. O contato basal de cada camada € abrupto, freqlientemente
truncando a camada sotoposta. De um modo geral as grandes segliéncias apresentam
espessamento das camadas em direc&o ao topo e, mais raramente, afinamento. No
interior de cada camada observa-se estrutura gradacional com o desenvolvimento da
Sequiéncia de Bouma, T,, Ty, T. e T, sendo os dois tltimos menos comuns (Figura 4.2).
A laminacdo em T, é especialmente marcada por minerais micdceos e préximo ao topo
ocorrem ondulagtes cavalgantes (T.). Nas camadas mais espessas ocorre o intervalo
maci¢co T,, com grdos grossos disperscs e gradagdo granulométrica restrita aos
grosseiros. Bioturbag#io restringe-se ao topo de camadas mais delgadas. O arenito €
fridvel a semifridvel. Microscopicamente esta facies revela a seguinte composigdo
média do arcabougo: quartzo (43%), feldspato alcalino (17%), plagiocldsios (22%),
rochas plutdnicas (3%), biotita (9%), matriz argilosa (2%) e 4% de outros (rocha
vulcanica, muscovita, granada, glauconita, minerais pesados, bioclastos, cimento
calcifero). Ao microscépio eletronico de varredura evidenciou-se maior freqtiéncia de
esmectita recobrindo os gréos e ilita/esmectita como produto da alteracdo dos
feldspatos. A porosidade média em lamina é de 27% sendo essencialmente
intergranular. O tamanho médio dos poros varia de 40 a 150 micras e os valores
menores ocorrem nas granulometrias mais 'ﬁnas._ As condigbes permoporosas sao
muito favordveis exceto por pequenas heterogeneidades no topo das camadas,

reduzindo assim as permeabilidades verticais.

Em perfis, esta fdcies mostra significativas variagbes de leituras associadas as
variagdes de granulometria de cada camada e entre as diferentes camadas, dando uma

forma mais rugosa aos perfis (Figura 4.1).
4.1.3 Fécies de franja de lobos

Esta fécies é representada por uma intercalacdo e amalgamamento de rochas

com caracterfsticas de permeabilidade bem distintas. Arenitos semelhantes aos da
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facies de lobos aparecem constituindo camadas delgadas com predominancia dos
intervalos T, e T; da Segtiéncia de Bouma (Figura 4.2). Litotipos associados incluem
arenite argiloso bioturbado de coloragdo cinza clara a esverdeada, fino a muito fino,
gradacio normal, matriz argilosa, clastos de fothelhos, laminas argilosas com muita
bioturbacdo, cimentacfio calcifera intensa e sem permeabilidade. Siltito arenoso
bioturbade de coloracdo cinza esverdeado, laminagdes irregulares devido a
bioturbacsio, micaceo, calcifero, com fracdo de areia ocorrendo tanto dispersa na
matriz como em pequenos agregados. Folhelho bioturbado com siltito bioturbade
associado formando intervalos gradacionais e laminados de coloragdo cinza escura

esverdeada, fissilidade incipiente, muito pouco calcffero e micaceo.

Em perfis esta fdcies apresenta feigdes muito serrilhadas relacionadas a
ocorréncia de litologias bem distintas (Figura 4.1). Esta fddes caracteriza-se por

apresentar permeabilidade essencialmente horizontal.

Sedimentagéo hemipelagica
Laminacéo paralela
Laminagao cruzada
Laminacéo plano paralela

Estratificacéo gradacional

Figura 4.2 - Seqiiéncia de Bouma.
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4.1.4 Ficies hemipelédgica

£ constitufda essencialmente por folhelho e siltito bioturbado formando
ciclos gradacionais e laminados de coloragdo cinza escura esverdeada, fissilidade
incipiente, muito pouco calciferos e micéceos. No topo da seqtiéncia estudada ocorrem
camadas de lamito esverdeado com espessuras de aproximadamente um metro, de
aspecto grumoso, quebradico e fraturado, sedoso ao tato, extremamente hidratdvel
com densidade de 2,0 g/cm® e contetido de carbono orgénico inferior aos fothelhos
adjacentes. A composi¢do dos argilos minerais € de camadas mistas deilita/esmectita
com teor de esmectita superior a 80%. Argilitos com esta composigdo sdo classificados
como bentonitas. Estas caracterfsticas aliadas a interpretagdes geoldgicas da édrea
indicam tratar-se originalmente de cinza vulcanica o que constitui um excelente marco

estratigréfico local (Figura 4.1).

Em perfis, esta facies apresenta-se com caracterfsticas homogéneas sempre
com altas medidas de raios gama e separacio entre as curvas de PHIN e RHOC
tipicas de sedimentos argilosos: O marco de bentonita exibe baixas resistividades e
densidades, altos valores no perfil de néutrons e aumentos localizados do calibre do

poco contrastando com as camadas adjacentes, o que facilita o seu reconhecimento.

4.2 ANALISE PETROFISICA CRITICA

A importancia da analise petrofisica reside no fato de se buscar relagbes entre
porosidades e permeabilidades que possam ser extrapoladas para toda a drea em
estudo. Os dados de permeabilidade sdo obtidos de plugues* em locais selecionados
sistematicamente ou por representatividade litolégica. Os dados de porosidade sdo
obtidos, além das andlises petrofisicas, em perfis radioativos e sdnicos para todos os

pogos. RelagGes diretas ou estudos estatisticos tais como componentes principais,

* os phagues apresentam usn didmetro entre 1 ¢ 15 polegadas por 2 a 3 polegadas de comprimento.
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anélise de correspondéncia etc, podem relacionar uma série de parametros sempre

buscando melhor correlagio entre estes parametros e extrapolagdo para toda a drea.

No intervalo testemunhado foram selecionados 25 plugues para a obtengdo

de dados de permeabilidade e porosidade. Os resultados estdo resumidos na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Dados petrofisicos e de perfis. PHIE = porosidade de perfis
corrigida; PHIP = porosidade dos plugues; KH = permeabilidade horizontal KV =
permeabilidade vertical.

FACIES | PROFUNDIDADE (m) | PHIE(%) | PHIP (%) | KH@mD) | KV (mD)
L 2807,05 30,2 32,7 1103 1427
L 2809,50 304 258 129
L 2810.45 30,5 267 1535
L 2810,90 30,5 270 1535 1334
L 2812,%0 285 265 770
L 2616,70 273 218 409
L 2817,60 325 239 823
L 2818,50 31,0 273 855
L 2819,50 312 278 1417
L 2520,45 30,5 26,0 1488
L 2821,80 32,0 256 736
L 2822,00 329 285 324
L 2822,95 33,0 235 643
L 282455 270 234 380
L 2825,15 7,5 66 024
L 2826,40 224 240 573
FL 2829,05 27,5 20,7 341
LC 2841,00 315 263 849
LC 2841,15 308 266 1676
LC 2842,00 31,0 249 577
LC 2842,20 310 241 1069
LC 2843,00 315 273 1511 1030
LC 2843,95 315 23,7 838
LC 2846,55 315 276 1127
1C 2847,65 32,9 23 178 393
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Os dados petrofisicos exibem uma grande semelhanga entre as porosidades
e as permeabilidades horizontais nas facies de lobos e lobos canalizados. Assim, estas
duas facies devem apresentar um comportamento semelthante no deslocamento
horizontal de fluidos . Os dados de permeabilidades verticais ndo foram obtidos em
ntmero suficiente para permitir uma andlise mais apurada. Pela descri¢do das fécies
podemos concluir que existe uma grande diferenca entre as permeabilidades verticais
das facies de lobos canalizados, lobos e franja de lobos, mesmo com a insuficiéncia
de dados petrofisicos (Figuras 49, 4.10 e 4.11). Uma interpretacao gualitativa indica
que na facies de lobos canalizados a permeabilidade vertical deve ser semelhante &
horizontal. Enquanto que nos lobos a permeabilidade vertical é menor que a
horizontal devido 2 existéncia de heterogeneidades deposicionais tais como:
granodecrescéncia ascendente, intervalos argilosos e pelo acamamento dos intervalos
da Segfiéncia de Bouma. Na franja de lobos ocorre acamamento da rochas permedveis

e impermedvelis, existindo apenas permeabilidades segundo os estratos.

O confronto entre as porosidades obtidas com dados de perfis corrigidos® e
as petrofisicas dos plugues mostram uma diferenca em torno de 4 pontos percentuais
(Figura 4.3a), sendo maior naquelas dos perfis. A busca de uma relagdo entre as duas
é importante para corregdo das porosidades de perfis para melhor estimar os volumes
de hidrocarbonetos. O coeficiente de correlagio obtido entre as duas porosidades foi
de 0,27 (Figura 4.3b), sendo desprezados 0s valores anémalos 7,5/6,6 (Tabela 4.1).
Esta baixa correlacio deve-se ao fato da rocha ser fridvel de dificil recuperagao e com
conseqilentes danos na estrutura original da rocha durante a fase de testemunhagem.
Adicionado aos danos provocados na testemunhagem a plugagem ¢ feita sob o
congelamento da amostra (nitrogénio), provaveimente ocasionando mais danos a
estrutura original. Esta interpretacdo é corroborada pelos graficos relacionando
porosidade de perfis e petrofisicas versus permeabilidade horizontal (Figura 4.4).

®  Corregao ambientz! e para argilas.
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Figura 4.3 - Relagbes de porosidades. A - porosidade de
perfis e plugues versus profundidade e B - relagdo de
porosidade de perfil e plugues.

Muitas tentativas tém sido feitas para originar expressdes que relacionam

parametros petroffsicos das rochas reservatérios medidos direta ou indiretamente com

a permeabilidade. Algumas equagdes resultantes tém sido mais amplamente utilizadas
~como a de Kozeny-Carman, que estabelece:

PP {4.1)
552(1-¢)?

onde S é a &rea especifica exposta ao fluido e ¢ ¢ a porosidade efetiva. Esta equagao
é Gtil por explicar porque areia muito fina e silte com porosidades semelhantes a
areias grosseiras tem permeabilidades menores. Decrescendo a granulometria ocorre

um aumento da drea superficial , aumentando a resisténcia ao fluxo.

Nuvens de dispersdio em gréficos de porosidades versus permeabilidades
também tem sido usadas para estabelecer uma relagfo entre estas varidveis. Bom

resultado foi obtido por Archie (1950) em areias miocénicas. Na majoria dos casos,
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devido a maior variabilidade da permeabilidade em relagdo a porosidade, apenas

respostas qualitativas podem ser obtidas através destes plotes (Figura 4.4).

O coeficiente de correlagdo entre porosidade efetiva obtida dos perfis e
permeabilidade horizontal € de 0,16 e de porosidade petrofisica e permeabilidade
horizontal é de 0,56 (Figura 4.4). O coeficiente de correlagio razodvel entre porosidade
petrofisica e permeabilidade indica que neste caso existe correspondéncia entre as
duas varidveis. A transferéncia para dados de pogos € dificultada pela baixa
correlacic entre as duas porosidades como conseqiiéncia dos provéveis danos
causados a4 rocha na operagio de testemunhagem e retirada dos plugues
(congelamento). Mesmo assim esses dados 40 0s tinicos possiveis neste tipo de rocha
por métodos diretos. Testes de formagao seletivos com objetivo de buscar
permeabilidades médias relacionadas a fécies ou unidades de fluxos diferentes devem
ser incentivados e programados nestes tipos de reservatérios, objetivando methor

qualificar os pardmetros de entrada em simuladores de fluxo.
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Figura 44 - Relagbes de porosidade versus

permeabilidade.



34 CAPITULO 4

A Tabela 4.2 relaciona os dados de permeabilidades horizontais como sendo
atualmente neste reservatério os mais representativas para as fdcies de lobos
canalizados e lobos, obtidos das ané&lise petroffsicas. Mesmo sabendo-se dos danos
impostos 2 amostragem estes valores ndo devem estar muito distantes dos reais,

podendo ser utilizados na representatividade das facies.

Tabela 4.2 - Permeabilidade dos lobos canalizados e

iobos.
Facies Amostras minimo maximo média moda
{no) {mD) {mD) {mDj} {mD}
iC 8 178 1676 978 4959
L 16 324 1535 BE8 796

4.3 HETEROGENEIDADES DE RESERVATORIO

As variagbes encontradas nos reservatérios desde o interior do grdo,
superficie, forma, tipo de poros, mineralogia, estruturas sedimentares, unidades
genéticas deposicionais e o campo propriamente dito atuam de alguma forma no
deslocamento de fluidos. A estas variagdes denominamos genericamente de
heterogeneidades de reservatério, e que estdo entre as maiores causas, sendo a maior,

pelas quais o aumento da recuperagdo de hidrocarbonetos € téo dificil.

O conhecimento acumulado durante anos e o entendimento de certas
associacdes de heterogeneidades com o ambiente sedimentar, através do estudo de
afloramentos e de reservatérios, podem ser utilizados com vantagens na quantificacio
de heterogeneidades. Algumas heterogeneidades podem ser quantificadas por
medidas diretas, contudo o efeito global s6 pode ser methor entendido com o auxilio

de modelos. O somatério de pardmetros geolégicos e ndo geol6gicos que geram
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heterogeneidades de reservatério é tdo grande que torna a compreensdo de todos o0s
seus efeitos quase impossivel, mas, por outro, lado similaridades entre reservatérios
e afloramentos podem minimizar esta dificuldade. Deste modo, as heterogeneidades
de reservatério devem ser analisadas sob o ponto de vista que reflita o controle no

fluxo dos fluidos.

Muitos métodos de modelagem de heterogeneidades nas regibes interpogos
assumem que estas estdo distribufdas estocasticamente, mas muitas heterogeneidades
geoldgicas ndo sdo aleat6rias e podem ser determinadas. Nos tltimos anos estudo de
afloramentos andlogos € o método que mais tem sido utilizado para predizer a
distribuicao espacial das caracterfsticas geol6gicas. Nestes estudos, assume-se que as
caracterfsticas geol6gicas observadas em afloramentos andlogos sdo similares aquelas
de subsuperficie, tanto nas variagdes das fdcies como nas tendéncias das medidas de

porosidades e permeabilidades.

A tarefa de interpretar e quantificar heterogeneidades de reservatdrios é
necessariamente multidisciplinar, envolvendo diversas dreas do conhecimento de
geologia e engenharia de reservatério, e os resultados obtidos estardo diretamente

relacionados ao grau de inter-relacionamento entre estas areas.

Intimeros artigos tém sido escritos nos dltimos anos sobre heterogeneidades
de reservatério, destacando-se alguns por serem mais abrangentes. Weber (1986), faz
um apanhado geral nos aspectos referentes a quantificacdo de heterogeneidades
discutindo os métodos de medidas, classificacdo, significado e a modelagem do
reservatério. Lewis (1988), ilustra os problemas associados com a quantificagdo das
heterogeneidades de dados convencionais de reservatérios e propde uma classificag@o

para a quantificagiio em vérias escalas, tanto em afloramento como em subsuperficie.
4.3.1 Classificacdo e hierarquia de heterogeneidades

As diferencas morfoldgicas encontradas nos sedimentos sdo usadas pelos

geSlogos para compreender o meio sedimentar. A busca de aumento na recuperagao



36 CAPITULO 4

dos hidrocarbonetos levou, atualmente, estas diferengas morfol6gicas a terem um
caracter fundamental no entendimento do fluxo de fluidos nos reservatérios. Weber
(1986), sugere que um sistema de classificagdo deve basear-se na origem genética,
tamanho e a sua influéndia no fluxo de fluidos de tal modo que as heterogeneidades

possam ser reconhecidas, agrupadas e quantificadas.

Um modo cléssico de abordagem das heterogeneidades de reservatérios €
analisar separadamente a influéncia no deslocamento de fluidos de cada parametro
sedimentar encontrado. Estes parametros sdo: propriedades fisicas dos sedimentos
(granulometria, morfometria, textura superficial etc.), propriedades mineralégicas e
qufmicas (composigio, cimento etc.); estruturas sedimentares pré-deposicionais (canais
etc.), sindeposicionais {acamamento, estratifica¢des, laminagdes etc), pés-deposicionails
(compactagdo diferencial, escorregamentos etc.); estruturas tectonicas (falhas, fraturas

etc.) e também os fluidos® (tipo, distribuigdo).

O sistema de classificagdo utilizado por Weber (1986), baseado em sete grupos
de héterogeneidades de reservat6rio, pressupde a quantificagdo das heterogeneidades
bem como a transferénda de escala (Figura 4.5). Este sistema tem 0s seguintes tipos
de heterogeneidades de reservatérios: falhas, limites entre unidades genéticas, zonacao
de permeabilidade dentro de unidades genéticas, barreiras éstocésticas, laminacdes e
estratificages, microheterogeneidades e fraturas. A vantagem deste sistema € a sua
simplicidade aliada a uma visdo geral h:ierarquizada sobre as caracteristicas dos

reservatdrios.

Qutra maneira de se estudar e classificar as heterogeneidades de reservatérios
é através dos sistemas deposicionais, analisando separadamente cada sistema com
suas heterogeneidades peculiares, e qual a sua influéncia no deslocamento dos fluidos.
Este sistema preconiza a idéia de unidade de fluxo ocupando-se com a geometria das

unidades genéticas baseado na sua arquitetura interna e externa. Modelos que

¢ Os finidos, & depender do tipo e sua distribuicao nos reservatdrios podem evidendar ou ndo certo tipo de heterogeneidade.
Isto iAo € apenas em fungio das relagtes entre gés, Slec £ dgua mas tambén ocorTe que Muitos Teservatdrios contbm Slecs de
diferentes épocas de migragdo com propriedades quimices e fisicas diferentes.
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descrevem as caracterfsticas das fécies tals come dimensdo, orientacdo e sua
inter-relacso definem a arquitetura do reservatdrio, e cada ambiente deposicional
mostra relagdes faciolégicas préprias. Um exemplo deste tipo de abordagem ¢ feita

por Finley & Tyler (1989) no estudo de reservatGrios do Texas.

Falhas

Limites entre unidades genéticas

Zonacéo de permeabilidade

Redutores estocdsticos

Laminagdo cruzada

Heterogeneidades microscopicas

/
“f };a Fraturas

Figura 4.5 - Classificacdo de tipos de heterogeneidades de
reservatério - modificado de Weber (1986).

O controle sobre a permeabilidade resulta de uma hierarquia natural, e
diferentes niveis podem ser classificados como proposto por Pettijchn et alii. (1972)
e Alpay (1972), Figura 4.6, adaptada para o caso estudado de Weber (1986). A
importancia no agrupamento em niveis de heterogeneidades reside no fato que cada
um atua de maneira prépria no fluxo de fluidos de um reservatério. Para o estudo
global de um campo de hidrocarbonetos € fundamental a transferéncia da influénda

de uma escala para outra, principalmente com a utilizagdo de simuladores de fluxo.
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Figura 4.6 - Escala de heterogeneidades de reservatério - adaptada
de Weber (1986).

Com o reconhecimento de que as heterogeneidades de reservatérios ocorrem
em uma série de diferentes escalas, muitos autores tentam classificd-las de acordo com
sua principal 4rea de estudo. Alpay (1972), desenvolveu seu sistema de classificago
de heterogeneidades em reservatérios sedimentares costeiros (transicdo). Pettijohn et
alii. (1972), basearam-se principalmente no estudo de rochas silicicldsticas com
destaque para os depGsitos fluviais. Graaff & Ealey (1979), relacionam a escala de
heterogeneidade com o efeito provocad-o sobre o fluxo original, procurando assim o
grau de detalhe necessério para que cada escala tentha resultados significativos na
simulacio de fluxo. Haldorsen & Lake (1984), enfatizam as heterogeneidades
megascépicas as quais estdo ligadas a folhelhos estocdsticos e deterministicos e maié
recentemente, Haldorsen & MacDonald (1987), a arenitos descontinuos. Lasseter et
alii. (1986), buscam a transferéncia de escala pela criagdo de pseudofungGes, e com
isso transferir os efeitos de escalas menores para a escala de simulagdo de fluxo.
Weber (1986) baseia sua classificacd@o no ambiente fluvial, englobando praticamente

todos os aspectos de heterogeneidades e métodos de estudo para este ambiente. Lewis
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(1988) estuda as areias carbondticas, partindo do interior da particula até o nfvel de
bacia, defendendo a idéia que cada ambiente sedimentar deve possuir seu sistema

préprio de classificagdo de heterogeneidades.

Nos préximos itens serd feita uma andlise para os diferentes niveis de
heterogeneidades que ocorrem no reservatério em estudo, de modo a entender as
inter-relactes entre cada escala. Na microescala buscamos respostas para a eficiéncia
de deslocamento no reservatério. A mesoescala e a macroescala sdo importantes para
o entendimento das variacdes de permeabilidade fornecendo consideragdes sobre a
qualidade do reservatério. Na macroescala, escala das fécies, buscamos entender as
inter-relacbes das fécies para obter respostas para a eficiéncia de varredura no
reservatério. Na gigaescala, escala de campo, entender os mecanismos que originaram

o trapeamento de uma acumulagdo de hidrocarbonetos.
4.3.2 Microheterogeneidades

Uma série de técnicas petrogréficas, petroldgicas e petrofisicas s&o utilizadas
para se entender o comportamento da porosidade, permeabilidade absoluta,
permeabilidade relativa e saturacSes na rocha, além das inter-rela¢cdes entre rocha e

fluidos” O estudo desta escala situa-se na faixa de microns a milimetros (Figura 4.6).

Nas fécies de lobos canalizados, lobos e franja de lobos (quando porosa e
permedvel), nesta escala de heterogeneidade, ndo devem existir grandes barreiras ao
deslocamento dos fluidos observando-se pouca ocorréndcia de argilas, cimentagao,
microporosidades e poros bem conectados. A fécies hemipeldgica € a selante do

reservatono.

A facies de lobos canalizados caracteriza-se por apresentar porosidade
essencialmente intergranular (intragranular apenas 0,5%), distribuicdo de poros

homogénea, com tamanho médio de 130 micras (estimado de ladminas delgadas),

¥

Wardlaw (1984}, analisa as relagses entre os fluidos em modelos sintéticos ¢ liminas delgadas, buscando estimar
a eficénda da recuperagio pelo entendimento da molhabilidade e distribuigde das saturaghes no meio poroso.
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conexdo muito boa sendo fregliente a interconexdc poro-poro com gargantas
alargadas. Raras sfo as gargantas obstrufdas por aglomerados argilosos, Caddah &
Hanashiro (1991). A ocorréncia de matriz argilosa em média 3,4% (infiltracdo,
substituicdo e dissoluglo) atapetando a superficie dos graos, em aglomerados dentro
dos poros e formando ligacbes entre os poros tende a formar algumas restricdes mas

sem comprometer a boa qualidade do reservatério.

As facies de lobos e franja de lobos, quando com porosidades e
permeabilidas efetivas, apresentam-se com porosidade essencialmente intergranular,
distribuic@o homogénea em granulometria semelhante, vériagéo granulométrica com
conseguiente variagdo no tamanho de poros (40 a 150 micras), presenca de argila
significativamente menor que nos lobos canalizados (1,2%) e com ocorréncia
principalmente nas litologias de granulometria mais fina e de mica com orientagédo
granulométrica ocasionando o alongamento dos poros, Caddah & Hanashiro (1991).
Mesmo com heterogeneidades internas estas fdcies apresentam-se com boas
qualidades de permeabilidade nesta escala. Lamitos bioturbados, muito argilosos e
folhelhos sem porosidades e permeabilidades efetivas n&o estdo incluidos nesta

descricado.
4.3.3 Mescheterogeneidades

Esta escala de heterogeneidade situa-se entre alguns centimetros a decimetros
(Figura 4.6). Neste reservatério, de origem turbiditica, estas heterogeneidades sio
relacionadas & Seqliéncia de Bouma (Figura.4.2), que podem estar incompletas, na
maior parte dos casos, ou completas (principalmente na fades de franja de lobo). A
influéncia deste tipo de heterogeneidade no fluxo de hidrocarbonetos 6

essencialmente relativa as permeabilidades verticais dificultando o fluxo nesta direcdo.

Na facies de lobos canalizados, para este nivel de heterogeneidade, a litologia
associada apresenta-se homogénea, sem praticamente qualquer barreira ou restrigao
ao fluxo (Figura 4.7). Algumas restricbes ocorrem nos raros niveis localizados

cimentados sem comprometimento da qualidade do reservatério.
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A presenga da Seqiiéncia de Boumana facies de lobos faz com que exista uma
restricio no fluxo vertical, mesmo que as permeabilidades horizontais sejam muito
semelhantes aquelas encontradas na facies de lobos canalizados. Existe nesta facies
uma predominéncia dos intervalos de T, e T, da Seqtiéncia de Bouma (Figura 4.8),

fazendo com que esta restrigdo seja significativa mas nao severa.

Na facies de franja de lobo este nivel de heterogeneidade caracteriza-se por
apresentar uma predominancia dos intervalos T,, T, T, e T, da Sequiéncia de Bouma
e com isso maiores restricdes no fluxo vertical de hidrocarbonetos e alguma restrig@o
no horizontal pela diminuigdo granulométrica com conseqiiente redugdo da
permeabilidade. Os litotipos impermedveis nio sdo considerados na discussao deste

nivel de heterogeneidades, restringindo-se apenas a0s Com porosidade e

permeabilidades efetivas.

Figura 47 - thotip - Fzgur 48 - Litotipo
caracteristico dos lobos caracteristico dos lobos.
canalizados.
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4.3.4 Macroheterogeneidades

Esta escala se refere a feicdes métricas a decamétricas. Nesta escala, os perfis
elétricos, sénicos e radioativos sdo as ferramentas fundamentais pois existem em todos
os pogos num campo de hidrocarbonetos. Os testemunhos existem apenas em pogos
selecionados portanto em quantidade insuficiente, mas de essencial importdnda na
afericdo na interpretagdo dos perfis. Dados de afloramentos andlogos também sdo

essenciais, quando existentes.

A facies de lobos canalizados também apresenta-se bastante homogénea para
este nfvel de heterogeneidade como pode ser visto na Figura 4.9. Nestes perfis, raios
gama, densidade e neutrdns, podemos identificar a assinatura tipica desta fécies. As
variagdes que ocorrem sio relativas a cimentagdes localizadas (pogo C6D)), aumentos
de argilosidade localizada (pogo A5D) e pequenas variacdes granulométricas (pogo
A4D). Em testemunho (pogo A2D) observa-se que esta fécies é composta de ciclos
amalgamados de arenitos homogéneos, os quais estdo bem caracterizados nos perfis

radioativos.

A ocorréncia de partes da Seqiiéncia de Bouma amalgamadas, faz com que
a facies de lobos apresente variagbes significativas, que certamente terdo influéncia no
fluxo, principalmente no vertical (Figura 4.10). Nesta fécies existe uma predominancia
dos intervalos T, e T,, 0 que € indicado pelos baixos valores de radicatividade nos
perfis de raios gama, e secundariamente de intervalos T, e T,, com presenca de micas

e argilas e portanto maiores valores no perfil de raios gama, Figura 4.10 - pogco A2D.

Os perfis tipicos da fécies de lobos mostram uma série de heterogeneidades
que podem ser caracterizadas como: pequenas cimenta¢des localizadas & semelhanca
das que ocorrem nos lobos canalizados (pogo C6D); niveis de sedimentos mais
argilosos com maior continuidade lateral, podendo chegar até folhelhos em alguns
casos, e portanto barreiras mais severas ao fluxo (pogos C11, A9D e A2D); variacses

granulomeétricas entre os dclos amalgamados, as vezes suavemente {poco A8D) e com
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maior intensidade nos pogos localizados na calha deposicional do sistema {(pogo A5D),

refletindo sucessivos ciclos turbiditicos progradantes”.

ASD

Q i0m
Escaia variical U S——

A4D AZD

Figura 4.9 - Perfis tipicos da fécies de lobos canalizados.

A fécies de franja de lobo é uma fécies transicional entre 0s lobos turbiditicos
propriamente ditos e os depdsitos hemipeldgicos, portanto guarda relagGes entre as
duas facies (Figura 4.11). Uma andlise qualitativa na Figura 411 mostra a grande
reducao de permeabilidade vertical, que resulta na formagao de importantes barreiras
no fluxo de hidrocarbonetos. A caracteristica principal desta fécies ¢ a predominancia
dos intervalos T, e T, da Segtiéncia de Bouma (pogo C11 e A9D) e em muitos locais
T, (pogo C6D).

®  Rjeci-Luechi (1975) mostra ¢ resultado de uma andlise de perfis colunares € espessura de camadas de seqlidnciz
turbidfticas do norte dos Apeninos. Notou que 80% dos ciclos canalizados mostram tendéncias positivas (beds thin upwardas)
enquante gue 0% dos cidos néo canalizados apresentam tendéncias negativas (beds thick upward). Isto corrobora com a saposigio
que os ciclos positivos reflelem o preenchimento de canais de legues, enquantc que aclos negativos sic expressoes de lobos
deposicionais progradantes localizados preferencialmente em acumulactes de areias em frente de canais distributirios.
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Figura 4.10 - Perfis tfpicos da fécies de lobos.
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Figura 4.11 - Perfis tipicos da fdcies de franja de lobos.
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4.3.5 Megaheterogeneidades

Esta escala ests diretamente relacionada & geometria do reservatdrio
controlando o fluxo regionalmente. Enquanto nas escalas anteriores uma série de
técnicas e ferramentas estdo disponfveis para visualizagdo e medidas diretas, esta, pela
prépria caracteristica dos campos de hidrocarbonetos, é insuficientemente amostrada.’
Para suprir esta deficiéncia de informacdo muitas técnicas, ferramentas e metodologias
estdo sendo propostas. A sfsmica tem mostrado um grande avango nos ultimos anos
nesta &rea. Nolen-Hoeksema (1960) faz um resumo do potencial sismico para o
entendimento do reservatério principalmente nas 4reas entre os pogos. Estudos de
afloramentos similares aos reservatérios tém tomado grande impulso para o
entendimento das escalas micro, meso, macro e megaescala, Ravenne & Beucher
(1988); Ravenne ef alii (1987); Bruhn & Moraes (1989); Becker ef alii (1991). Modelos
geoldgicos tedricos sempre foram utilizados para prever a distribuigao geométrica dos

- reservatérios. Outra técnica que vem fornecendo bons resultados € a de modelagens
geoestatisticas embasadas em s6lidos modelos geoldgicos. O escopo desta tese €
modelar e entender a distribuicdo das fdcies utilizando-se de métodos de modelagem
geoestatistica e com isso buscar nao apenas a transferéncia de escala para simulagéo
de fluxo, mas as anomalias e inter-relagdes das facies. E desta forma tentar prever os
locais dentro do reservatério, como um todo, com maiores probabilidades de baixas
eficiéncias de deslocamento volumétrico (ocasionando perdas de 6leo mével), e altas
eficiéncias (podendo ocasionar canalizagbes levando dgua para zona de

hidrocarbonetos).

Os perfis, nesta escala de heterogeneidades, podem fornecer informagGes
localizadas das variaces verticais das facies (a correlagio pogo a poco faz a extensao
areal destas informacgdes). InformagGes localizadas sdo importantes para ©
entendimento do grau de descontinuidade existente entre uma fdcies para outra. Na
passagem vertical da fécies de franja de lobos para lobos canalizados ou lobos e vice

versa sempre ocorrem barreiras de permeabilidade, bem como no interior da prépria

¥ Wao apenas porque o vohame amostrado pelo poge seja muito pequeno em relagdo ao campo, mas também devido
& amostragem ser tendenciosa (ex. zonas de hidrocarbonetos 80 mais amosiradas do gue de dgual.
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facies. Na passagem vertical das facies de lobos canalizados para lobos ou vice versa
podem ocorrer diversas situagdes, desde uma passagem transicional sem praticamente
nenhuma barreira até zonas sem permeabilidade. A fdcies hemipelégica é sempre

selante, em qualquer escala.

O estudo desta escala de heterogeneidades toma grande importéndia quando
somamos os dados localizados de perfis com modelos geol6gicos deposicionais
teéricos, e com isto obtemos o modelo deposicional do sistema em estudo. Este estudo
baseia-se em conceitos estratigraficos e modelos deposicionais dando informagses de
como ocorreu a deposigdo. Daqui tiramos as relagdes laterais das facies que sio de
suma importancia na determinacdo de zonas de alta e baixa eficiéndia de varrido. As
secOes estratigréficas mostram as relagdes das fadies, ocorridas durante a época da
deposigdo, enquanto que as se¢Bes estruturais como estas relacdes se encontram

atualmente, bem como o tectonismo sofrido posteriormente & deposigéo.

Uma anélise da segfo longitudinal & deposicéo, na caltha deposicional, mostra
que importantes heterogeneidades podem ser constatadas, principalmente na drea do
pogo A6D (Figuras 4.13 e 4.14). Uma primeira é a fdcies de franja de lobo que
apresenta dois intervalos formando barreiras verticais de permeabilidade com grande
extensdo lateral. Esta regifo pode tornar-se uma zona de baixa eficiéncia de varrido
caso ndo lhe seja dada a devida atengdo, resultando em significativas perdas de 6leo
mével. Outra, é que, nesta mesma drea o problema aparece inversamente na fécies de
lobos canalizados, com excelentes permeabilidades verticais e horizcntajs,.ligadas a
zona de dgua. Caso esta drea seja mantida com alta taxa de produgéo ocasionando
uma deplegdo localizada, ocorrerd uma entrada precoce de dgua proveniente da regido
4 esquerda do pogo A5SD, causando danos severos a drenagem do campo. Estas
heterogeneidades sdo confirmadas pela andlise das segdes fransversais (Figuras 4.17
e 4.18).

As relagdes das fécies na drea proximal a deposi¢do (Figuras 4.15 e 4.16)

parecem ndo apresentar grandes anomalias que poderiam dificultar a drenagem do
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campo. Deste modo, a eficiéncia de varrido ficar4 mais dependente da geometria de

drenagem utilizada.
4.3.6 Gigaheterogeneidades

Esta escala trata das heterogeneidades ao nfvel de campo e até de bacia
cedimentar. A busca e o entendimento desta escala de heterogeneidade estd
diretamente ligada a descoberta de novas acumulagdes de hidrocarbonetos (Figura

4.6).

4.4 DISTRIBUICAO FACIOLOGICA

A distribuigio das fécies deve estar coerente com os modelos deposicionais
conhecidos. A integragdo dos modelos deposicionais conceituais e 0s dados reais nos
permite posicionar a acumulacio de hidrocarbonetos no sistema deposicional e,
portanto, melthor avaliar as heterogeneidades presentes. Cada sistema deposicional
tem uma distribuicdo de ficies peculiar fazendo-se necessdrio uma interpretacdo

estratigrafica para o posicionamento e distribuigdo destas facies.

O estudo estratigréfico da drea foi fadilitado pela existéncia de um marco
estratigréfico no topo da seqiiéncia estudada (Figura 4.1). Trata-se de camadas de
bentonita relacionada a vulcanismo, sendo excelente marco de tempo dentro deste

contexto deposicional.

O campo de hidrocarboneto objetivo principal desta tese abrange praticamente
80% da 4rea do sistema deposicional (Figuras 4.12 e 4.14). Para atingir uma
interpretacdo global do sistema e, conseqientemente com reflexos na érea em estudo,
foram incluidos pogos adjacentes (sete) de outro campo de hidrocarbonetos,
localizados na regido proximal do sistema deposicional. A distribuigdo das fécies

interpretadas partiu do estudo dos testemunhos do pogo A2D e dos perfis elétricos
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e radioativos de 25 pogos. Os resultados sfo ilustrados por mapas e se¢bes discutidas
a seguir (Figuras 413 a 423).
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Figura 4.12 - Mapa de posicionamento dos pogos.

As maiores espessuras da facies de lobos canalizados estdo localizadas a
noroeste da &rea do sistema deposicional (Figuras 4.13, 4.14 e 4.19), e deste modo
indicando a direcdo da drea fonte. Esta diregcdo é corroborada pela mapa de razdo
desta com as outras facies (Figura 4.19). Pelas caracterfsticas de reservatdrio que esta
facies exibe espera-se que nesta drea ocorram os reservatérios com melhores condigdes

para o fluxo de hidrocarbonetos e a existéncia de poucas barreiras.

Na Figura 4.20, mapas de espessura e razdo da fddies de lobos, mostram uma
ampla distribui¢do desta fdcies com maior concentragio no centro da calha
deposicional. Nestes mapas podemos notar que existe um deslocamento da
concentragdo desta fécies em diregio sudoeste da drea deposicional, tanto pela
espessura como pela razio entre esta facies e as outras. A fécies de lobos representa
em torno de 34% do volume de f4cies enquanto que lobos canalizados representam

15%, franja de lobos 15% e a fdcies hemipeldgica 36%. Partindo deste resultado
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podemos concluir que a facies lobos deve constituir-se no principal reservatério, no
campo em estudo, ndo apenas pelo seu volume mas pela sua ampla distribuigdo em

todo o sistemna deposicional (Figuras 4.13 2 4.18).

A facies de franja de lobo também apresenta uma grande distribuigo dentro
do sistema deposicional, mas bem menor que a facies anterior. Aqui, nota-se uma
preferéncia de concentracio na parte distal do sistema (Figuras 4.13,4.14,4.17,4.18
e 421). Sua energia deposicional é bem inferior que as fdcies anteriores sendo
internamente muifc heterogénea. Suas caracterfsticas internas (interestratificacdo de
litologias reservatério e nfo reservatério) fazem com que seja formadora de grandes
barreiras de fluxo, principalmente nas regides intermedidria e distal do sistema

deposicional onde tem sua maior concentragdo.

A fécies hemipeldgica também apresenta uma ampla distribuigdo no
reservatério, relacionada principalmente a sua ocorréncia no topo da seqiiéncia
deposicional e com conseqiiente inclusdo nos estudos pela necessidade de um marco
para estudos estratigréficos deposicionais (Figuras 4.1 e 4.13 a 4.18). Mesmo assim
apresenta uma Mmaior expressao nas partes distais do sistema deposicional, podendo
gerar também grandes barreiras de fluxo (Figura 4.22). Uma caracterfstica a ser
observada no mapa de razdo desta facies é uma inflexdo para sul da deposi¢io
sugerindo ser a parte mais distal do sistema deposicional e, portanto com poucas
possibilidades de ocorréncia de bons reservatérios. Esta tendéncia jé era observada
nos mapas das fécies anteriores, especialmente pela bifurcagdo nos mapas da facies

de lobos canalizados.

A Figura 4.23 é uma composigao da razdo entre as fécies proximais (lobos
canalizados e lobos) e as facies distais (franja de lobos e hemipeldgicas). Estes mapas
indicam que a noroeste do sistema deposicional devem encontrar-se 0s melhores
reservatérios com a ocorréncia de poucas heterogeneidades. Na regido leste da
deposigao, com maior ocorréncia das facies distais, espera-se grandes barreiras de

fluxo e possibilidades de perdas de Sleo mével.
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Figura 4.15 - Segdo estratigraéfica transversal proximal
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Lobos canalizados
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Figura 4.19 - Mapas de espessura e razdo da fécies de lobos
canalizados.
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Figura 4.20 - Mapas de espessura e raz&o da facies de lobos.
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Figura 421 - Mapas de espessura e razdo da facies de franja de

lobos.
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Figura 4.22 - Mapas de espessura e razio da fdcies hemipelégica.
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Mapas de razdo
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Figura 4.23 - Mapas de razfo entre facies proximais e distais.

4.5 MODELO DEPOSICIONAL

A caracterizacdo do sistema deposicional em estudo como um sistema

turbiditico confinado se deve a geometria deposicional externa. Esta geometria restrita

em drea foi causada pela evolugido de falhamentos listricos, relacionados a tecténica

salifera, que formaram uma calha deposicional. Esta calha foi sendo gradativamente

preenchida por dep6sitos de correntes de turbidez. As segOes estratigraficas

longitudinal (Figura 4.13) e transversais proximais e intermediéria (Figuras 4.15 € 4.17)

bem como 0s mapas de espessura de facies (Figuras 4.19 a 4.22) ilustram bem este

fato. O esbogo paleogeografico de Barros ef alii (1982)" situa em um contexto

% Relatsrio interno da PETROBRAS.
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regional este sistema deposicional. A deposigdo ocorre pelo preenchimento de relevos
peneconternporaneos situados numa porgao intermedidria entre 0s canais principais

alimentadores e os depdsitos de taludes (Figura 4.24).

) SI5T. DEFOBHICNAL
%ﬁrmmﬁs%tg&m THG “BLANKET"
CAN R “-\zi . 2{ (hpus protunti)

LIBAITE DEPGBITHIIAL -
Do SISTEMA

ESBOC0 PALEDCEQGRARICO

Figura 4.24 - Modelo deposicional de turbiditos de Barros et alii
(1982)"°. ‘

| Apés a defini¢do da Seqiiéncia de Bouma (Figura 4.2) os modelos de leques
submarinos tém gradativamente aumentado em complexidade, melhorando a
definicdo do posicionamento das facies no interior dos leques. Os modelos cldssicos
mais conhecidos sdo os de Mutti & Lucchi (1974); Mutti (1977); Normark (1978);
Walker (1978); Mutti (1985).

A importancia dos modelos teéricos é fornecer subsidios para melhor entender
o sistema em estudo e com isso prever o inter-relacionamento de facies assim como
a sua distribuicdo. Nos mapas das Figuras 4.19 a 4.23 e nas se¢Bes das Figuras 4.13
a 4.18 notamos que existe uma predominancia das fécies de lobos canalizados a
noroeste da deposicdo passando em diregdo sudeste para lobos, franja de lobos e
hemipeldgica. Este tipo de arquitetura deposicional (associagio e distribuicdo de
facies) caracteriza um sistema deposicional turbiditico com boa correlagdo com 0s
modelos teéricos de Mutti (1985) quanto a distribuigfo e inter-relagdo das facies, como

pode ser observado na Figura 4.25.
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Os modelos de sistemas deposicionais turbiditicos de Mutti (1985) sao
classificados em trés tipos principais. O tipo I onde predomina as facies de lobos com
alta continuidade e geometria tabular, chegando a atingir dimensdes de 10
quildometros, sendo portanto um modelo de alta eficiéncia. O tipo II é caracterizado
por uma variag8dc gradativa de fdcies desde canais, lobos canalizados, lobos e franija
de lobos. E um sistema de leques de eficiéncia pobre. A granulometria grosseira
relacionada as facies canalizadas e o decréscimo tendem para o desenvolvimento dos
Jobos. Este modelo é bem menos desenvolvido, tanto em drea como em volume, em
relagdo ao tipo I O tipo Il € caracterizado por pequenos canais preenchidos por

arenitos no interior de seqliéncias predominantemente de Jamas (Figura 4.24),

A associagdo e caracterizacdo da distribuic8o espacial das fdcies neste sistema
deposicional pode ser correlacionada com o sistema de Mutti (1985), situando-se
numa posi¢do intermedidria entre 0 modelo tipo 1 e I1. Isto 6, ndo tem a alta eficiéncia
do modelo tipe I e ndo € tao restrito em drea e de eficiéncia pobre como no tipo II,

mas guarda internamente suas rela¢Bes de facies.

Erosic submarina

| 4
Franjs de lobo . Lobo Rm‘;//

Figura 4.25 - Tipos de sistemas deposicionais de
turbiditos de Mutti, 1985.
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- ANALISE VARIOGRAFICA

A ferramenta bésica da geoestatistica é o variograma, o qual é uma medida
da variabilidade espacial, sendo ttil no estudo do grau de continuidade de uma
facies, reservatério ou mineralizagdo. Quande a fung@o depende somente do
comprimento do vetor h, o modelo é isotrépico e quando depende da diregdo, o
modelo é anisotrépico. A distdncia medida pelo variograma relaciona o grau de
dissimilaridade entre uma amostra e uma outra nas proximidades. Na préatica o

variograma tradicional é estimado pela seguinte equagdo:

Nih}
1

() =L w7 (x.+R))* 5.1
2y (B) = ; (Z(x;) ~Z(x,+h)) (3.1}

onde N¢h) € o nimero de pares de pontos distantes de h, Z(x;) é o valor da varidvel

no ponto x; e Z{x+h) € o valor da varidvel no ponto x+h.

Além do variograma tradicional existem outras maneiras de medida da
variabilidade e ou continuidade entre dois atributos ou diferentes atributos. Podemos
citar: variograma cruzado, covaridncia, correlograma, variograma relativo geral,
variograma relativo pareado, variograma do logaritmo, rodograma e madograma,
Deutsh & Journel (1992:39).

Uma varidvel regionalizada pode ser representada por trés tipos de
variogramas: um verdadeiroc sempre desconhecido, outro experimental {(cbservado)

obtido a partir do conjunte de amostras e portanto o tinico conhecido, e um terceiro
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tedrico, onde se ird tirar as inferéncias sobre o variograma verdadeiro. Existe uma

série de modelos tedricos conhecidos sendo os mais utilizados o esférico, exponencial,

gaussiano e potencial (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Medelos de variogramas tedricos.

MODELO | EQUACAD
Exponencial vhi=Cllexpi-thi{/ A}
Esférico ¥hy=C3h/2A-03 /247 se haA
why=C se h2A
Gaussiano ¥ hy=Cl1-expl-h*/ AN
Potencial ¥h=Cih|® QB2
Cidbico Wh=C7h?/ AT-350°/4A% +7h /245 31 /447 se h<a
¥hy=C se h2A
Efeito buraco ¥hy=Cll-expi- (Rl / Ay cos(Zrh /4]
Magnético yhy=Cl1-1 /114+{h / ARPY
prismatico
Gravimétrico YR=C{1-1 /iR /AP
prismitico
Exponencial Why=Cllexplaexp(-h/ Ay1)/lexp(ay- 11}
do exponencial
Exponencial yhi=Cllexplay (1-3h /2A+0%/24% /lexp(ar-1]
do esférico
Efeito buraco 2-D | why=Cll-exp{-{hi/ A (h/A)
A = alcance
{ = covarifncia
A = pericdo
Jo= fungdo de Besse] de primeira classe

A partir da andlise geoldgica descrita no capitulo anterior podemos concluir

que as diregdes de maior e menor variabilidade situam-se nas diregdes SW-NE e SE-

NW. Com o objetivo de facilitar 0 manuseio da matriz de resultados da simulagdo os

dados foram rotacionados de 450

no sentido anti-hordrio ficando, portanto, as

diregdes de maior e menor variabilidade no sentido Norte-Sul e Leste-QOeste,

respectivamente. Assim os variogramas das varidveis indicadoras e das componentes

principais indicadoras foram calculados nos azimutes 0o (menor continuidade) e 90¢

{maior continuidade).
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5.1 VARIOGRAFIA INTERNA DAS FACIES

Além da variabilidade regional as fdcies apresentam uma variabilidade
interna. Esta variabilidade pode fornecer informa¢fes qualitativas para ©
entendimento do comportamento no deslocamento de fluidos no seu interior, bem
como sobre o comportamento dos parametros petrofisicos. Os estudos variogréficos
no interior das fécies podem ser tteis tanto na discriminagdo das facies, devido
apresentarem uma variabilidade prépria, como na escolha dos parametros petrofisicos

que melhor representam determinada facies.
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Figura 5.1 - Variograma interno vertical da varidvel
porosidade nas diferentes facies.

A Figura 5.1 mostra 0s semivariogramas verticais da varidvel porosidade
efetiva obtidos dos perfis mais representativos para estas facies (Figuras 4.9 a 4.11).
Na facies de lobos canalizados temos uma varincia de 3,08%” para uma porosidade
média de 31,7%, indicando grande homogeneidade nesta facies. Este tipo de rocha

normalmente tem boa correlagdc entre porosidade e permeabilidade, logo, a partir
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dos dados acima, é razodvel utilizarmos medidas de permeabilidade média como

representante desta facies, tanto vertical como horizontal.

O semivariograma da fécies de lobos mostra, em relagéc aos lobos canalizados
uma maior variabilidade a qual esté relacionada ao amalgamamento das Seqiiéncias
de Bouma. A média da porosidade efetiva é de 25,3% com uma variancia de 18,93%".
Permeabhilidades verticais devem sofrer restri¢des devido a variabilidade interna na
vertical. Na fécies de franja de lobos o semivariograma da porosidade efetiva
caracteriza a composigdo estratificada desta fdcies com porosidades médias de 17,8%
e varidncia de 62,36%°. Devido a ocorréncia de interestratificagbes de camadas
permedveis e impermeéveis o resultado final é a presenca de barreiras verticais de

permeabilidade nesta fécies.

5.2 VARIOGRAFIA DAS VARIAVEIS INDICADORAS

O estudo geolbgico, capitulo 4, definiu quatro facies como caracterizadoras do
sistema deposicional: lobos canalizados, lobos, franja de lobos e hemipelagica. No
estudo Y;fa.:ri.c)gréfzzco, a existéncia ou ndo de determinada ficies em um ponto x; é
relacionada ao formalismo indicador de 0 (zero) e 1 (um) configurando,
respectivamente, a auséncia ou a presenca da fécies. A definigac é excludente,isto ¢,

significando que a existéncia de uma leva necessariamente a auséncia das outras.

A variabilidade espacial necesséria para construcdo da matriz de covariancia
na simulacdo das fdcies serd dada pelos variogramas das componentes principais
indicadoras, discutidas no préximo item, e ndo pelos variogramas das varidveis
indicadoras. No entanto o estudo da variabilidade espacial das varidveis indicadoras
é necessério pelo menos por dois motivos: (1) reflete diretamente o comportamento
espacial das facies tantc na horizontal como na vertical e (2) os variogramas das
varidveis indicadoras dos dados serdo utilizados para confronto com os variogramas

resultantes das varidveis indicadoras simuladas, principalmente o vertical.
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5.2.1 Variogramas verticais das indicadoras

Na Figura 5.2 estdo apresentados os variogramas verticais das vandéveis
categbricas (indicadoras) das fdcies lobos canalizados, lobos, franja de lobos e
hemipeldgica. Estes variogramas sdo os resultados dos variogramas médios calculados
ao longo dos pogos com uma regularizagdo de 5> metros. Foram também feitos
variogramas médios ao longo dos pogos com regularizagdo de 1 metro com resultados
bem semelhantes. A regularizacio em 5 metros é devida ao espagamento vertical da
malha de simulagdo.

A covariancia e a covariancia cruzada das facies estdo na Figura 5.3, indicando

a magnitude de interdependéncia entre as fécies (covariancia cruzada).

‘Os variogramas das varidveis indicadoras tanto na horizontal como na vertical
mostram a variabilidade espacial das facies na época da deposigdo, j& que todo o
estudo foi efetuado em coordenadas estratigréficas. A andlise estratigréfica, fato
essencial na caracterizacdo da distribuigfo das heterogeneidades deposicionais, foi
extremamente facilitada pela existéncia de um marco de tempo posicionado
praticamente no topo do reservatério (Figura 4.1). A ocorréncia da dreas proximais e
distais com proporgdes de distribuicses de facies proprias fazem com que nestes casos
o variograma médio vertical ndo seja representativo localmente {(auséncia de
estacionaridade). Portanto algoritmos de modelagens estocdsticas que utilizam-se de
variogramas locais (buscando distribuicdes mais estaciondrias), devem ser

incentivados.

Os alcances das facies sdo praticamente os mesmos (mais ou menos 20 metros)
com excecio da facies hemipeldgica com alcance maior ( mais ou menos 40 metros),

provavelmente relacionado & concentragao desta no topo da seqténcia (Figura 6.2).
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5.2.2 Variogramas horizontais das indicadoras

O modelo deposicional de turbiditos confinados, resultante da andlise
geoldgica e observado nas Figuras 4.19 a 4.25, permitiu reconhecer-se a existéndia de
direcdes de maior e menor continuidade. Este fato estd refletido praticamente em
todos os variogramas horizontais das fécies (Figura 5.4). Uma caracteristica observada
nos variogramas da diregao de menor continuidade (azimute 0o) é que uma amostra
& distancia em torno de 800 metros tem maior probabilidade de nado se repetir em
relacdo a outra & dist&ncia em torno de 1600 metros e, outra & distdncia em torno de
2400 metros tem maior probabilidade de ndo se repetir em relac@io aquela de 1600
metros. Este fendmeno é conhecido como efeito buraco. Fato que, apesar dos poucos
dados, parece estar caracterizado nos variogramas das fdcies de lobos canalizados,
lobos e franja de lobos. A Figura 5.5 é uma explicacao para este fendmeno: na diregdo
de maior continuidade existe chance maior de repeticdo das fdcies para menores
disténcias, e a probabilidade de néc ocorréncia dada pelo semivariograma vai sendo
incrementada com o aumento do passc (direcdo dos pontos A, D, E e F); na diregao
de menor continuidade, inerente a este modelo deposicional de turbiditos confinados,
a probabilidade de nao ocorréncia é maior a pequenas distancias e um pouco menor
a distdncias um pouco maiores (direcdo dos pontos A, B e C)\. A Tabela 5.2 mostra

os pares de pontos obtidos para cada ponto no cdlculo dos variogramas horizontais.

Tabela 5.2 - Numero de pares de pontos obtidos no cédiculo dos
variogramas horizontais.

“ Ponto 1 2 3 4 ) 6
Pares (Az. (o) 836 917 553 403 60 -
Pares (Az. 9090) 426 875 712 1678 | 1118 823

A fécies de lobos canalizados na diregao de maior continuidade (azimute 90¢)

mostra um aumento répide da medida do semivariograma a partir do passo 4, em

! Como as facies s80 codificadas com o formalismo indicador de 0 e 1, os semivariogramas de cada fides represeniam a
probabilidade de ndo ccorréncia com a distinaa,
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torno de 3200 metros. Isto estd provavelmente relacionado & ocorréncia desta fdcies
concentrada na regifo proximal ao sistema deposicional (Figura 4.19). Deste modo
com ¢ aumento do passo diminuiu a probabilidade de repetigdo da facies com
conseqiiente aumento do valor medido pelo semivariograma. Na outra diregdo,
observa-se um valor do semivariograma maior para 0 passo em torno de 800 metros
e menor para o passo de 1600 metros, caracteristica intrinseca a0 modelo deposicional

discutida no pardgrafo anterior.
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Figura 5.4 - Variogramas horizontais das varidveis indicadoras.

Figura 55 - Diregdes de
continuidade.
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A facies de lobos apresenta as mesmas propriedades variogréficas da facies
anterior, diferenciando-se pela maior ocorréncia e portanto, maior continuidade na
direcso da deposicao (Figura 4.20). Fato corroborado pelo semivariograma na dirego

de azimute 900,

O mesmo padréo variogréfico ¢ exibido pela ficies de franja de lobos em
ambas direcdes, de maior e menor continuidade. Este padrdo relacona-se a sua
ocorréncia deposicional nas partes distais dos lobos turbidfticos e em dreas

 localizadas, conseqlientemente mostrando variogramas com efeito buraco.

O fato do semivariograma da fdcies hemipeldgica apresentar um
comportamento crescente de ndo ocorréncia em ambas as diregSes estd ligado,
principalmente, a esta ser mais continua e restrita ao topo do reservatério e com
distribuicdo mais homogénea em todo o sistema deposicional. Esta fcies representa

o selante do reservatério e onde se localiza o marco estratigréfico.

5.3 VARIOGRAFIA DAS COMPONENTES PRINCIPAIS INDICADORAS

A composicdo da matriz de variabilidade espacial para a modelagem
estocéstica é obtida dos resultados dos variogramas das componentes principais
indicadoras. Este método foi proposto por Suro-Pérez & Journel (1990} e Suro-Pérez
& Journel (1991) para utilizagdo em simulacdo estocéstica para captar a variabilidade
espacial (covariindia e covariancia cruzada), sem a utilizacdo da cokrigagem. A nova
varidvel, componentes principais indicadoras, € uma combinagéo linear das varidveis
indicadoras originais com a propriedade que a sua covaridncia cruzada para h={ é

exatamente zero.
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5.3.1 Calculo das componentes principais indicadoras

Ap6s a definigo das fdcies e sua transformagdo em vetores indicadores, U e
1, pode ser calculada a sua correspondente matriz de covaridncia X(h) para uma

disténcia vetorial especifica h;:

Cih) =—2t Vo Ve-mL, D (5.2)
T N(h) (i,j%irb Vi VyTIlp- Mg
Clhyy ;vy, vy oo Clhay) vy, v,
i ' {5.3)
Yy (h)-= .
Clhy v, v, ... Clhy);v,, v,

onde: C(h) é a covarifincia entre os dados para uma distdncia h, v sdo os dados, N(h)
é o numero de pares separados por um vetor h, m,, e m,, sdo as médias dos dados

separados de uma distancia h.

No caso de varidveis categdricas {fdcies) sdo utilizadas as proporgdes ( em vez

da média) de cada fdcies nas seguintes rela¢des:

C,(0;1,,1,) = -p,.p, (5.4)

CI{O;—zkr -z_g(} “pk{i'pk} {505)

onde ], € a K facies presente no reservatério e p, € a respectiva proporgao.

O célculo da matriz de covariéncia das facies lobos canalizados, lobos, franja
de lobos e hemipeldgica foi obtido através das propor¢tes encontradas no sistema
deposicional, resultante da interpretagdo dos pogos. A proporgdo encontrada para

cada ficies foi:
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o que resultou na seguinte matriz de covariéncia para h=0:

fécies/fécies LC
LT 00,1235
L -0,0480
Fi -0,0220
H -0,0525

FL
-0,0480 -0,0220
0,2242 -0,0517
~03,0517 00,1281
~-0,1224 -0,0554

H
-0, 0525
-0,1234
-0,0554
0,2314

(5.7}

Ou seja, na diagonal tem-se a varidncia, nos outros termos tem-se a covaridncia. Os

termos negativos (covaridncia) sdo devidos as facies serem varidveis indicadoras e

excludentes, isto é, a existéncia de uma leva necessariamente a néo ocorréncia das

outras. Portanto o primeiro termo da Equagdo 5.2 é 0, restando somente o segundo

termo conforme apresentado para facies na Equagdo 54.

O préximo passo é obter as componentes principais, autovetores e autovalores

da matriz de covarianda, que podem ser calculados pela decomposigdo espectral da

matriz de covariancia (anexo 1 - método do determinante), definida como:

Y (h) = aAAT

{5.8)

onde A & a matriz ortogonal e A é a matriz diagonal. O resultado € a matriz de

autovetores,
fécies/cp CP1 CP2
LC -0,01682 -0,45223
L -0,68902 0,52356
FL ~0,01847 -0,54489
H 0,72431 0,47366
e de autovalores,
CP1 CPZ

cP3

-0,73838
0,03361
0,67275
0,031%88

cpd |
| 0.3514 0,2087 00,1481 s,oa&et

b4

-0,50000
-0,500600
-0,50000
-0,50000

(5.9)

{5.10)
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A partir dos dados acima, para um h especifico (neste caso h=0), o vetor das
componentes principais indicadoras (IPC) € obtido por uma muitiplicacdo simples

de matrizes:

. . . 5.11
yixi = (Y, (x)... ¥ (x)] =& ( )

onde AT é a matriz dos autovefores transposta e I(x;) é o vetor das varidveis

indicadoras.

A Figura 5.6 mostra um exemplo hipotético de cdlculo para obtengdo das
componentes principais indicadoras através da matriz ortogonal transposta e o vetor
indicador. Note que a quarta componente principal indicadora resultante é constante
e portanto ndo apresenta variograma. As componentes principais indicadoras 1, 2 e
3 serdo as responsdveis pela caracterizacdo da variabilidade espacial, ndo
apresentando covaridnda cruzada para h=0 (neste caso). Na Figura 57 sdo
apresentadas os graficos de covaridncias verticais das componentes principais
indicadoras resultantes da média dos pogos. A covaridndia cruzada é nula para h=0
e para h#0 os valores sdo praticamente negligencidveis dentro dos niveis de
correlagdo, mas mesmo assim € introduzido um | pequeno erro na matriz de

covaridncia jd que as varidveis ndo sdo completamente independentes.

A componente principal 1 € responsdvel por aproximadamente 50% da
variabilidade espacial, como pode ser observado pelos autovalores, e as componentes

principais 2 e 3 por 30% e 20%, respectivamente (Equagdo 5.2 e Anexo 2).

A Figura 5.8 é um gréfico de barras onde estdo plotadas as facies em relagdo
as componentes principais, refletindo a importancia relativa destas dentro de cada
componente principal (Equacao 5.9 e Anexo 2). Na componente principal 1 as fécies
de importancia relativa maior sdo a de lobos e hemipeldgica. Estas detém a maior
proporgdo no sistema deposicional totalizando aproximadamente 70% (Equacdo 5.6 -

soma de L + H). As fécies lobos canalizados, lobos, franja de lobos e hemipeldgica

tém praticamente a mesma importanda relativa na componente principal 2. Na
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componente principal 3 destacam-se as fécies de lobos canalizados e franja de lobos,

e na quarta componente principal os valores sio constantes.

Pogo hipotético

Componenies principals varigveis indicadoras

indicadoras )

3 T ¥ B
pc 59%2 1PC3 [PC4 a L L FL H
. . L3 - Watriz ortogonal 2 ¢ 1
724 473 032-500 transposta 3 ¢ ¢ 0 1
-.016 - 544 672 -.500 4 0 0 1 0
-.018 -544 672 -.500 5 ¢ ¢ 1 0
- G186 -.452 -.738 - 500 6 1 0 0 O
-.016-.452 - 738 -.500 71 0 0 C
- 016 -.452 - 738 -.500 ¢ ! 8 1 0 0 O
-688 .523 .033-.500 ‘ o 1 0 0
-.689 523 .033-500 i1to 1 0 0
724 473 032-500 i20 0 0 1
-018 -.544 627 -.500 30 0 1 0

Figura 5.6 - Exemplo do cdlculo das componentes
principais indicadoras. -

.30 am
I Teer A IPCt X IPCZ
L+ T =rews IrCe = 1 0 meees Ircr X IPCS
asm: ttttt IFC3 tgm: rsnns JRCZ ¥ IPOR
& ] % ]
= B
§amf " §mg€ .
E * - Toe "‘:p E .« er ' ®
B0 rr T T T T T T, , oz ] MR R
¢ _ 4 =0 100 € 2 " = T
distancia (m) &is )

Figura 57 - Covaridncias e covaridndas cruzadas
verticais entre as componentes principais indicadoras.
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Figura 5.8 - Diagramas de barras das componentes principais
versus fécies (LC=lobos canalizados, L= Jobos, FL= franja de lobos e H=
hemipeldgicas).

O diagrama triangular da Figura 5.9 é uma tentativa de relacionar as fécies
as trés com.pdnentes principais indicadoras. As interpretacdes feitas nas componentes
principais poderré agora ser melhor evidenciadas, sendo que a componente principal
indicadora 1 tem as facies lobos e hemipeldgicas como de maior importinda relativa
isto é, sdo as responsdveis praticamente por toda a variabilidade existente nesta
componente. J& a componente principal indicadora 3 tem as fdcies de lobos
canalizados e franja de lobos como de maior peso na variabilidade. Na componente
principal indicadora 2 todas as quatro fécies tém praticamente 0 mesmo peso na

variabilidade.

A partir destes resultados podemos interpretar o conteddo relativo de cada
variograma das componentes principais indicadoras, os quais deverao estar refletindo

o comportamento das varidveis de maior importéncia relativa.
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Figura 59 - Diagrama triangular da
importancia relativa das fdcies nas componentes
principais indicadoras.

5.3.2 Variogramas das componentes principais indicadoras

Os modelos ajustados nas componentes principais indicadoras serdo os
responséveis pelas informagdes da variabilidade espacial das facies. A simulagdo €
feita nas componentes principais indicadoras sendo posteriormente executada a

inversdo para as fécies, pelo processo inverso descrito no item 5.3.1.

As Figuras 5.10 a 5.15 mostram os modelos teéricos ajustados aos variogramas
experimentais das componentes principais indicadoras. O ajuste pode ser obtido com
trés modelos tedricos: esférico, exponendial e ctbico. Estes modelos sdo utilizados em
trés simulagdes estocdsticas independentes e os resultados obtidos comparados com
o modelo geoldgico interpretado, na tentativa de buscar subsidios que demonstrem
qual modelo simulado é mais adequado. As Figuras 5.11, 5.13 e 5.14 representam as
superficies dos modelos variogréficos ajustados aos variogramas experimentais de
cada componente principal indicadora mostrando a variabilidade resultante de cada

ajuste. A altura de cada bloco e 05 comprimentos nas diregbes x e y s8o sempre
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relacionados ao bloco da IPC1 onde a variabilidade relativa é dada pela altura. Estes
tipos de modelos fornecem uma idéia do comportamento espacial dos variogramas
de cada IPC, permitindo a visualizagdo em 3-D desta variabilidade. A depressdo ao

centro de cada superficie dos blocos representa o variograma & distancia zero.

Os variogramas experimentais das componentes principais indicadoras estao
refletindo © mesmo modelo de variabilidade encontrada nas facies (varidveis
indicadoras). A IPC1 mostra um modelo de variabilidade semelhante aquele
encontrado nas facies de lobos e hemipeldgica, as quais tem importdncia relativa
maior em relagdo as outras fdcies neste componente (Figura 59). A IPC2 é um
somatério do comportamento geral das fdcies, com efeito buraco no azimute 0o e
maior continuidade no azimute 90° e estacionaridade. A IPC3 tende a refletir o

comportamento das facies lobos canalizados e franja de lobos.
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Figura 510 - Ajuste do modelo esférico nos variogramas
experimentais.
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A Tabela 5.3 ¢ um resumo dos dados relacionados ao ajuste de cada modejo
nas componentes principais indicadoras e, que foram utilizados como pardmetros de

entrada na modelagem estocastica.

Tabela 5.3 - Dados dos modelos de variogramas ajustados.

MODELO VARIAVEL | DIRECAO | ALCANCE | FATAMAR
(M)

ESFERICO fige! vertical 28 0.26
Az O 850 029

Az. 900 2400 0.29

wPC2 vertical 22 819

Az. 0o 900 0.19

Az. 900 2100 0.205

1PC3 vertical 24 0.122

Az 00 1000 0.16

Az 900 1000 0.16

EXPONENCIAL PC1 vertical 16 0.31
Az. Qo 400 031

Az 900 1200 0.31

PC2 vertical 11 0.21

Az 0o 300 0.21

Az. 900 900 0.21

PC3 vertical 11 0.135

Az. 0o 215 0.16

Az 9o 300 0.16

CUBICO PC1 vertical 28 0.26
' Az 0o 1000 0.29

Az 900 2700 0.29

IPC2 vertical 24 0.19

Az Qo 1000 0.19

Az. 900 2500 0.205

IPC3 vertical 25 012

Az 00 1000 0.16

Az. 900 1000 0.15
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5.3.3 Modelos variograficos

Em campos petroliferos o espagamento da amostragem horizontal € sempre na
ordem de mil vezes ou mais em relagdo a amostragem vertical. Portanto variogramas
verticais sdo ricos em detalhes enquanto variogramas horizontais s8o na maioria dos
casos pobres em detalhes®. E natural que, ao procurarmos modelos variogréficos
ajustdveis de determinada varidvel, tentamos inicialmente na vertical onde ha mais
pontos amostrados e o menor espagamento. Mesmo assim € possfvei muitas vezes
ajustar diferentes modelos tedricos aos variogramas experimentais observados.
Exemplos de variogramas obtidos em casos reais podem ser encontrados em Ferreira
(1988), Souza Jr. (1988) e Campozana (1990).

A Figura 516 relaciona os trés tipos de modelos variograficos tebricos
ajustados as componentes principais indicadoras que descrevem diferentes tipos de
continuidade espacial. Estes modelos apresentados na Fgura 5.16 foram
confeccionados com pardmetros equivalentes (patamar=0,30 e alcance=2600 metros).
Os modelos esférico e exponendial tém comportamento linear préximo da origem. O
modelo cubico tem um comportamento parabélico na origem e ndo tem o
inconveniente do modelo gaussiano, ou seja, de provocar instabilidade na inversio

do sistema de krigagem.

Com o aumento da distdncia o modelo exponendial apresenta maior grau de
variabilidade e o cibico o menor grau. A partir de uma certa distancia o modelo
cdbico ultrapassa em variabilidade primeiro o esférico e depois o exponencial. Assim
modelagem com dados condicionantes préximos tenderia a ter maior continuidade
com a utilizacdo do modelo cibico e dados condicionantes distantes com o modelo

esférico.

A modelagem estocdstica das facies do reservat6rio em estudo é feita com a

utilizagdo destes trés modelos para comparagdo. Busca-se com a utilizagdo destes

¢ sto pode ser minimizade com & ulilizacdo de dados de aflommentos andlogos, quando existentes.
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modelos aquele que apresente uma continuidade entre as facies mais compativel

aguela interpretada no Capftulo 4.
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Figura 5.16 - Relagdo entre modelos variogréficos.



‘CAPITULO 6

MODELAGEM ESTOCASTICA DAS FACIES

Os modelos de fécies permitem aos gedlogos entender a génese e a
distribui¢do espacial das propriedades do sistema deposicional, tornando possivel a
modelagem da distribuigio qualitativa das facies. Embora seja dificil, o desejdvel é
quantificar os modelos geolégicos de forma que sua geometria e propriedades

petrofisicas sejam usadas nos simuladores de fluxo.

- Estudos recentes sobre modelagens geoestatisticas tem dado énfase aos
modelos hibridos ou em dois estégios, Alabert & Massonnat (1990), Damsleth et alii
(1990), Haldorsen & Damsleth (1990}, Suro-Pérez & journel (1990), Alabert & Corre
(1991), Dubrule (1992), Murray (1992) . Num primeiro estdgio a modelagem define a
heterogeneidade na megaescala do reservatério, isto é, as unidades de fluxo. No
segundo estabelece as variagBes das propriedades petrofisicas no interior das unidades

de fluxo.

Na literatura encontra-se um grande niimero de modelos e tentativas para
resolver o problema de simulacdo de varidveis categéricas (fécies), Journel & Isaaks
(1984), Haldorsen & MacDonald (1987), Matheron ef alii (1987}, Ravenne & Beucher
(1988), Journel & Gomez-Hernandez (1989), Alabert & Massonnat (1990). O modelo
proposto por Suro-Pérez & Journel (1990, 1991) foi utilizado neste trabalho para a

modelagem estocdstica das facies no interior de um sistema deposicional turbiditico.

A idéia é utilizar-se desta metodologia para definir a distribuigdo das facies,

interpretadas no Capftulo 4, para todo o sistema deposiconal. Como resultado,
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espera-se a reproducdo da distribuicdo das grandes unidades de fluxo e barreiras
(heterogeneidades de reservatério na megaescala). O passo seguinte € realizar a

modelagem petroffsica no interior das f4cies (unidades de fluxo) previamente geradas.

6.1 METODOLOGIA DAS COMPONENTES PRINCIPAIS INDICADORAS

Este modelo é fundamentado nas componentes principais indicadoras e
considera explicitamente a reprodugdo das estatisticas cruzadas entre as varidveis
categéricas (Capftulo 5). Foi usado o programa IPCSIM (indicator principal components
simulation) do pacote GSLIB (geostatistical software library and user’s guide), Deutsch &
Journel (1992).

Neste item pretende-se discutir suscintamente o algoritmo do programa
utilizado e as modificagdes realizadas no intuito de sanar alguns problemas

importantes relativos ao uso num reservatério real.
6.1.1 Algoritmo da IPCSIM

'O fluxograma no anexo 3 representa os passos utilizados pelo algoritmo da
simulagdo da indicadora das componentes principais (IPCSIM). Alguns processos
deste fluxograma sdo comentados a seguir, visando melhor enfendimento do
algoritmo.

Antecedendo a escolha do primeiro né a ser simulado é feita uma
aproximagdo do dado condicionante (fdcies) pertencente ao bloco, para o centro do
bloco (né), caso exista dado condicionante no bloco. O né passa entdo a assumir este
valor de fécies, ndo sendo mais sujeito a simulagdo. A distdnda é definida pelo

usudrio para tal operagéo.
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Escolhido aleatoriamente 0 né a ser simulado, o programa busca os dados
condicionantes de duas maneiras. Uma, s3o os dados condicionantes de entrada
{(varidveis categoricas dos pogos}'sendo a pesquisa feita através dos superblocos’
previamente definidos. Esta pesquisa € feita até um ntimero maximo de dados dentro
de umn raio de pesquisa estabelecido, podendo ndo ser atingido o ntimero fixado como
maximo de dados condicionantes em fungdo da vizinhanga existente. A outra 530 0s
dados condicionantes simulados, onde a pesquisa é feita através de uma espiral até
um méximo de dados e raio de pesquisa informado, também podendo ou néo ser
atingido o méximo fixado de dados. Em seguida ¢ feita a transformacdo das varidveis

indicadoras dos dados condicionantes em componentes principais indicadoras.

Se um numero minimo de dados (componente principal indicadora) para a
realizacdo da krigagem néo for obedecido, a estimativa de probabilidade da facies
(varidvel indicadora) é feita através da funcdio cumulativa global. Esta fungdo é obtida
pela média global informada. Caso contrédrio, a fungio de distnbuigdo cumulativa
condicional é obtida através de krigagem das componentes principais indicadoras
(Figura 6.1). ‘

Se o niimero méximo de dados condicionantes mais os dados simulados ndo
for atingido a fdc (funcdo de distribuigdo cumulativa) local é obtida com a krigagem
simples (KS), caso contrdrio pela krigagem ordindria (KO).

Os estimadores s3o:

KS:  [Yidx)-m] = i Apx Y (x ) -m] {6.1)

@=1

ou

i

Superblocos é uma estratégia para tornar o algoritmo mais eficiente. Os dados sdo dlassificados em Blocos maiores
e somente participam da condicionalizaggo se estao no alcance do raio de pesquisa informado. Para maiores detathes ver Deutsch
& Journel (199231).
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Figura 6.1 - Parte do fluxograma do IPCSIM.

O modelo de distribuicdo condicional para cada varidvel é obtido pela
transformacio inversa aplicada sobre as estimativas dos vetores das componentes

principais indicadoras.
I'(®) = AY (@) {6.3)
com

Y@ = (Y, (). Y, @) 6.4)

onde, cada elemento de I'(x) é a estimativa da probabilidade condicional da facies k,

A ¢ a matriz ortogonal e Y(x) é a estimativa de cada componente principal

indicadora.
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6.1.7 Problemas de incoeréncia e estacionaridade

O algoritmo de simulacio ndo garante que cada probabilidade estimada seja
positiva, nem que sua soma seja 1. Para tal o programa contem uma sub-rotina que
procede essa corregdo, 0 que pode ocasionar um viés na média global. ApGs corregao
do modelo de probabilidade condicional para que o somatério seja igual a 1, obtemos
uma funcdo de distribuicdo cumulativa (fdc). A obtengdo da classe simulada é entéo

dada por um nimero randémico.

A primeira alteracdo feita no algoritmo diz respeito &s propor¢des globais de
cada fécies, o que tem implicacdo direta na estimativa feita pela média global e
krigagem simples. O programa, na auséncia de dados condicionantes ou na presenga
de poucos dados, utiliza a proporgdo global. Como néo existe estacionaridade da
proporcdo das fdcies com a vertical (Figura 6.2), optou-se por estimar ndo pela
proporgdo global mas sim pela respectiva proporgdo de cada camada. Na estimativa
da fungao de distribuicdo cumulativa feita pela krigagem simples é também utilizada

a proporgdo da sua respectiva camada (anexo 3 - fluxograma do IPCSIM).

Como se nota na Figura 6.2, até o nivel 50 metros as propor¢des sdo
claramente nado estaciondrias. Do nivel 150 metros até 200 metros a proporgdo de lobos
aumenta rapidamente (de 0,3 até 1,0). Vé-se claramente a dificuldade de se admitir

a hipdtese de estacionaridade em casos reais.

A outra modificacdo refere-se a participagic ou ndo de um determinado né
na simulacdo. Esta alteracdio foi relacionada ao fato da simulacdo ser seqtiencial e
portanto os nés simulados também participam da simulag@o de n6s posteriores. Deste
modo, nés simulados fora dos limites do sisterna deposicional, principalmente nos
limites, participariam da condicionalizagdo de n6s no interior do sistema deposicional,
fato nio desejavel. A Figura 6.3 ¢ um modelo esquemdtico desta situagdo. A restrigdo
é feita de modo que os nés fora da regifio hachurada néo partidpam da simulagéo.
Isto faz com que somente a drea ou volume do sistema deposicional, com seus dados

condicionantes, participe da modelagem estocastica.
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6.2 SIMULACAO DAS FACIES

Os resultados obtidos na modelagem estocdstica das fdcies serao abordados
neste item. Sdo apresentados dados iniciais referentes a estratégia seguida na
simulagsio. Os resultados sdo comparados com respostas estatfsticas esperadas e com

a distribuicdo das facies do modelo geol6gico discutido ne Capitulo 4.

As simulactes estocdsticas de reservatérios geram uma série de modelos
tridimensionais possiveis que honram os dados, isto é, ndo é gerado um simples
modelo mas uma famflia de modelos equiprovéveis. Estes modelos séo diretamente

dependentes da quantidade, qualidade e distribuigdo espacial dos dados.

A avaliagdo das propriedades das rochas reservatérios indica que a qualidade
dos reservatérios é controlada pelas facies deposicionais, de modo que a andlise da
evolucdo deposicional da seqiiéncia indica a escala de heterogeneidade ea ocorréncia
de anomalias deposicionais (fathas, eroséo, discordancias etc). A existéncia de marco
cron.oestratigréfice facilita a delimitagfio do reservatério. Estes fatos sdo decisivos na
escolha de uma malha adequada a escala de heterogeneidade que se espera
reproduzir na simulagdo estocdstica, tanto na horizontal como na vertical. Assim a
modelagem estocdstica em coordenadas estratigrdficas se aproxima da realidade

encontrada na época da deposi¢do.

A escolha da malha deve ser tal que ndo seja tdo fina para que ndo se crie
informag#o irreal e t30 grosseira para que ndo se perca informaco. A matha escolhida
para a modelagem estocdstica estratigréfica foi de 240 x 156 x 58 blocos sendo cada
bloco com 50 x 50 x 5 metros. Estd adequada 2 resposta de heterogeneidades de
megaescala esperada (Figura 4.6). Constatou-se que na escala vertical raros sdo o0s
pocos que apresentam interpretacdo de fdcies com espessura inferior a 5 metros e
nunca inferior a 3 metros. Nestes casos a escolha recaiu sobre a fdcies de maior
representatividade. As dimensSes qualitativas das heterogeneidades na escala

horizontal podem ser obtidas nas Figuras 4.6 e 413 a 4.18.
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A escolha das facies lobos canalizados, lobos, franja de lobos e hemipeldgica
para a modelagem deveu-se acs seguintes fatos: 1) sao facilmente reconhecidas nos
perfis elétricos e radioativos (Figuras 4.9 a 4.11); 2) o pogo testemunhado fol assumido
como representativo e permitiu a correlacio das fécies para todo o sistema
deposicional (Figura 4.1); 3) cada fécies reconhecida tem uma geometria deposicional
e posicionamento espadal intrinseco que relaciona-se as unidades de fluxo (Figuras
419 a 4.24) e 4) as caracteristicas petrofisicas também sdo peculiares a cada facies e

estdo ligadas diretamente 2 qualidade do fluxo.

Nos variogramas experimentais das componentes principais indicadoras,
Capitulo 5, foram ajustados trés modelos te6ricos: esférico, exponendial e ctibico. A
modelagem estocéstica foi realizada com estes trés modelos tedricos para comparagao

de resultados.

A matriz de simulacdo tem um total de 2.171.520 nds sendo destes 26,4
(572.134 n6s) de nds ativos - simulados e 73,6% (1.599.386 n6s) de nds inativos - ndo
simulados. Os nés inativos sio fornecidos pela matriz de controle da simulagao.
Numa média geral destes 572.134 nds simulados, a estimativa de 191.800 n&s foi
obtida por krigagem simples, 380.319 por krigagem ordindria e 15 a partir da média
da respectiva camada. O tempo de CPU para a simulacdo das 4 fécies foi em média
33.058 segundos (9 horas e 11 minutos) na estacdo SUN 470/32 Megabytes de RAM,
63.235 segundos (17 horas e 34 minutos) na estagio SUN SLC/8 Megabytes de RAM,

para cada realizagao.
6.2.1 Comparacio estatistica dos resultados

Os critérios de comparagao dos resultados foram subdivididos em critérios
estatfsticos e analégicos. Os critérios estatisticos baselam-se principalmente na
comparagdo entre os dados experimentais e 0S resultados obtidos com a simulagfo.
Estas comparagdes foram feitas entre as proporgGes globais e verticais de entrada e
safda e os variogramas verticais e horizontais experimentais com 0s resultados

obtidos da simulacfo. Pelos critérios analégicos sdo comparados os resultados obtidos
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com o modelo geolégico gerado pela interpretacdo feita no Capftuio 4. A comparagao
entre os trés modelos simulados serd feita em apenas uma realizagdo para cada

modelo, tendo 2 mesma semente inicial para o nimerc aleatério.

Busca-se com a utilizacdo de trés modelos variogréficos exponencial, esférico
e ctbico (Figura 5.16) na modelagem estocéstica o resultado mais compativel com a
interpretacdo e distribuigdo de fdcies apresentadas no Capftulo 4. Ou seja, satisfazer

os critérios analdgicos além dos estatisticos.
6.2.1.1 Andlise comparativa estatistica

O critério de discrepancia existente entre o observado e o realizado foi
utilizado por Langlais & Doyle (1992) nos estudos comparativos entre os métodos de
simulagdo gaussiano truncado, indicadora seqiiencial e annealing, em litofdcies de
ambiente fluvial. O erro € calculado pelas seguintes expresses de E; (erro global) e

E, (erro vertical):

1 (H HS)"

Z i {(6.5)

(6.6)

(nfz)-ns(2))
B
¥ &

i=1 n;’(zj}

onde n; é a propor¢do da facies experimental i, ns; é a proporgao da facies simulada
i, ni(z) é proporgdo da fécies experimental na posicdo z, ns;(z) € a proporgdo da
facies simulada na posigdo z;, 1 é nimero de litofdcies e n é o nimero de niveis
estratigréficos. Este tipo de medida fornece uma nota aos critérios estatisticos visuais,
aumentando a sensibilidade de andlise dos resultados. Este critério também foi
utilizado para compara¢do dos resultados obtidos na modelagem estocdstica entre as

proporgdes globais e as proporgbes verticais experimentais e simuladas.
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A Figura 6.4 mostra os resultados obtidos das proporgoes globais com o5 trés
modelos de variogramas ajustados &s componentes principais indicadoras (esférico,
cibico e exponendal), tendo a mesma semente para & eragao do nimero aleatério.
£ o resultado de apenas uma realizagdo para cada modelo. Os resultados
apresentados na Tabela 6.1, utilizando-se do critério da discrepandia entre o observado
o o realizado, auxiliam na avaliacio grafica dos resultados observados na Figura 6.4.

Quanto maior o valor maior €0 afastamento entre o observado e o simulado.

Resultados das simulagoes

Esférico

Expeamental

o N

Facies

Figura 6.4 - Comparagdo entre as proporgdes globais das facies dos
dados experimentais e realizados.

Os methores resultados nas proporgdes globais foram obtidos com os modelos
esférico e exponencial, estando muito préximos os niveis de erro total calculado
(discrepancia). O modelo ctibico apresenta erro menor apenas na facies hemipeldgica

em relacdo as outras facies nos outros dois modelos.
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Tabela 6.1 - Erro calculado entre as proporgBes globais
experimentais e simuladas.

Eracies Eic E En Ey Erora
MODELO

ESFERICO 0,034 0,670 4,000 0,486 1,199
CaBICO 0,367 0,828 0,411 0,001 1,607
EXPONENCIAL ¢ (0,011 {0,404 0,032 0463 0,910

A comparagéo entre as curvas de proporgdes verticais de fdcies experimentais
e as resultantes da simulacfo estocsstica dos modelos esférico, exponencial e ciibico,
estdo nas Figuras 6.5 a 6.7. As respostas para todas as fécies estdo muito préximas
daquelas obtidas com dados experimentais para todos os modelos. Somente pela
andlise gréfica é diffcl avaliar qual modelo simulado gerou uma curva mais préxima
dos dados reais. Pelo mesmo critério anterior, medida de discrepéncia ou afastamento,
nota-se que o erro total é maior nos resultados do modelo esférico e menor nos
resultados do modelo exponencial (Tabela 6.2). Apenas na curva de proporgéo vertical
da facies hemipeldgica o erro resultante do modelo cibico e esférico é menor gue o
exponencial. Os resultados obtidos com os variogramas dos modelos ciibico e estérico
apreséntam praticamente o mesmo nfvel de erro em todas as curvas de proporgéo
vertical das ficies, com excegiio da fécies de franja de lobos onde o erre do modelo

esférico é bem superior {(Tabela 6.2).

Tabela 62 - Erro calculado entre as proporgdes verticais
experimentais e simuladas.

Esscms E- E, Ep Ey Erorar
MODELO

ESFERICO 1,965 | 1,259 | 2919 | 0321 6,464
CHBICO 1,978 | 1,354 | 1,721 | 0,309 5,362
EXPONENCIAL | 1,293 | 1,055 | 0795 | 0,395 3,538
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Utilizando-se apenas deste critério notamos que os resultados obtidos com o

6.2.1.2 Anélise comparativa variogrifica

modelo exponencial sdo melhores em relacio aos modelos citbico e esférico,

Outro critério de avaliacdo dos resultados obtidos com a simulac¢do estocéstica

safda da simulacéo.

€ a comparagao para cada realizagdo entre os variogramas dos dados experimentais
e os obtidos pelas simulagdes. Como discutido no capftulo anterior, a comparagdo serd
feita com os variogramas das varidveis indicadoras e ndo com as componentes
principais indicadoras. Os variogramas das componentes principais indicadoras

forneceram o modelo de entrada para a simulacfio e, as varidveis indicadoras sdo a
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6.2.1.2.1 Variogramas verticais

Na Figura 6.8 pode-se comparar 0s Variogramas verticals das varidvels
indicadoras dos dados e os resultantes das simulagbes com os trés modelos de
variogramas (esférico, exponencial e cibico), para as facies de lobos canalizados,

lobos, franja de lobos e hemipelédgica.
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Figura 6.8 - Comparagio entre os variogramas verticais
experimentais e simulados.

A facies de lobos apresenta uma resposta bem préxima do que se esperaria
de um ajuste variogréafico para qualquer um dos modelos, tanto para o patamar como
para o alcance. Esta fdcies representa aproximadamente 36% do volume total das

fscies do sistema deposicional.

Na facies de franja de lobos a resposta estd também préxima para os modelos
esférico e exponencial mas ndo téo boa em termos de patamar no modelo ctibico. Na
facies hemipeldgica a resposta € boa apenas quanto ao alcance, ndo sendo muito boa

em relacdo ao patamar, o mesmo acontecendo na fécies de lobos canalizados.

Uma das causas deste afastamento entre o modelo estatfstico e o modelo

correspondente é devida 2 flutuaglo ergddiga (Figura 6.9). Outra seria a falta de
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estacionaridade dos dados condicionantes, devido ao modelo deposicional intrinseco,
sendo provavelmente a causa principal da ndo obtengac da reprodug¢do do modelo
variogréfico médio bem ajustado. A fdcies de lobos € de certa forma a que apresenta
uma distribuicfo mais uniforme em toda a drea deposicional, com tendéncias de
estacionaridade. As outras fécles tem ocorréncias localizadas, portanto ndo
estaciondrias, aumentando a variabilidade com a distincia. Lobos canalizados na édrea
proximal do ambiente deposicional, franja de lobos em localizacBes dispersas mas com

tendéncias distais e hemipelégica no topo da seqiéncia estudada.

O resultado de uma simulagdo pretende refletir a estatfstica modelada dos -
dados, ficando a questdo sobre o quanto estd pode ser reproduzida. Desde que os
modelos estatisticos sdo inferides das estatfsticas das amostras e que sdo incertos
devido ao limitado numero de amostras, a exata reprodugdo deste modelo em cada
realizacdo da simulacdo pode ndo ser possivel. A discrepindia entre a realizagdo
estatfstica e os pardmetros do modelo correspondente é conhecida como flutuagao
ergédiga (Deutsch & Journel, 1992).

A Figura 6.9 é o variograma experimental vertical de cada facies e os
respectivos variogramas verticais simulados de nove realizagbes alterando-se somente
a semente do numero aleatério. Busca-se ilustrar a variabilidade dos variogramas
resultantes da modelagem estocéstica em fungdo apenas da flutuagiio ergédiga. Estas
realiza¢Ges foram obtidas com a simulagfic do modelo esférico. Nelas se observa que
as fécies de lobos e hemipeldgica, responséveis por aproximadamente 70% das
amostras, apresentam uma menor dispersdo em relagio as ficies de lobos canalizados

e franja de lobos.

A facies de lobos nas vérias realizacSes, além de apresentar uma dispersido
reduzida, continua sendo a melhor resposta obtida pelo modelo estatistico. Uma das
provéveis respostas a este fato é que facies lobos, de uma maneira geral distribuida
em toda a extensdo da &rea simulada, aproxima-se mais de um modelo estaciondrio.

As outras fécies, lobos canalizados, franja de lobos e hemipeldgica mostram
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ocorréncias mais localizadas (Figuras 4.19 a 4.22), caminhando em diregdo oposta a

estacionaridade.
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Figura 6.9 - Relagdo entre os variogramas experimentais
verticais das fades e nove realizages.

6.2.1.2.2 Variogramas horizontais

A pequena quantidade de pontos nos variogramas experimentais horizontais
se deve ao nimero de pocos utilizados e disponiveis (25 pogos) e a distancia média
entre eles de aproximadamente 800 metros (primeiro ponto do variograma). A Tabela
52 fornece o ntimero de pares de pontos utilizados no célculo de cada ponto nos
variogramas experimentais horizontais. Os variogramas da simulacdo foram obtidos
com um passo de 200 metros. Todos os variogramas de todos os modelos simulados
(esférico, exponencial e cubico) tendem a repetir o alcance provével das variavels

experimentais, a diferenga situa-se na altura do patamar (Figuras 6.10 a 6.12).
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Na direcdo de maior continuidade {azimute 90¢) as melhores respostas, em
termos do que se esperaria de um ajuste variogréfico, sdo obtidas com as fécies de
lobos canalizados e hemipeldgica ao contrdrio do que ocorreu nas respostas dos
variogramas verticais. Na fécies de lobos o bom resultado verificado na vertical néo
se repetiu nos variogramas horizontais em todos os modelos, mostrando um patamar
inferior aquele dos dados experimentais em ambas as diregSes (maior e menor
continuidade). A fécies de franja de lobos tem indicagfio de melhor ajuste no azimute
0o nos resultados dos modelos exponencial e esférico (Figuras 6.10 e 6.11). No modelo

ctihico hé tendéncia de resposta melthor no azimute 90¢ (Figura 6.12).
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Figura 6.10 - Comparagdo entre os variogramas horizontais
experimentais e da simulagdo com o modelo esférico.

2 Arimuie em relagfio acs dades rotcionades.
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Figura 6.11 - Comparagdo entre 0s variogramas horizontais
experimentais e da szmuias;éo com © modelo exponencial.

Enquanto que nos modelos experimentais verticais a quantidade de dados
permite a confecgdo de um variograma médio de excelente qualidade, os variogramas
experimentais horizontais sao muito pébres acarretando pouca precisdo nas respostas.
Este fato estd ligado a situacfo limite, deste trabalho, que € a pequena guantidade de

dados para um estudo geoestatistico.

Cabe aqui lembrar o significado das proporgbes globais dos dados na
modelagem geoestatistica. Se tomarmos um outro nivel estratigréfico como ponto de
partida alteramos todas as proporg0es globais de cada facies, significando no caso das
componentes principais indicadoras, uma outra matriz de covaridncia, outras
c@mpéneﬁtes principais indicadoras, outros variogramas e portantc uma simulacdo
completamente diferente da atual. A grande virtude da simulacéo estocéstica neste

caso estd na condicionalizacao, iste é, honrar os dados experimentais.
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Outras comparacfes estatisticas também poderiam ser implementadas como
a medida da discrepancia entre se¢des resultantes da simulagio e secBes geoldgicas
interpretadas em regifes com uma quantidade razodvel de informacdes e simulacio
retirando-se um pogo dos dados condicionalizantes e avaliando a resposta no pogo
retirado. As segBes geoldgicas seriam transformadas para o mesmo cédigo de ficies
da simula¢do e seria medido o afastamentc entre estas, a semelhanca do que foi
realizado para as proporgdes globais e verticais das facies. Foram realizados alguns
testes simulando-se com e sem determinado pogo e avaliando a repeticdo das fcies
nas coordenadas do pogo com o poco real. Considerando que se trabalha em
condigOes limites de amostragem para caraﬁeﬂzagée deste modelo deposicional, cada
pogo tem um peso muito grande no resultado de cada simulagdo. Portanto neste tipo

de comparagdo ndo se obteve respostas satisfatdrias.
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6.2.2 Analise analégica dos resultados

Na anélise gréfica dos resultados pretende-se comparar as sec0es, camadas
mapas resultantes da modelagem estocdstica, com 0S MesmMos resultados obtidos do
modelo geolégico interpretado no Capitulo 4. A partir das realizacGes obtidas com os
modelos variogréficos esférico, exponencial e cibico pretende-se escolther uma destas
realizacbes para o desenvelvimento dos outros trabalhos, tais como simulagdo das
propriedades petroffsicas e transferéncia de escala. Esta escolha terd um cardter
puramente analégico buscando-se aquele modelo que seja mais coerente com o

geolégico.

Os modelos geoestatisticos usados nesta tese assumem que as varidveis
geol6gicas apresentam estacionaridade, o que na prética ndo ¢ necessariamente
verdade. Portanto, muitas vezes os modelos resultantes respondem muito bem aos
parametros estatisticos mas nao respondem de maneira satisfatéria aos modelos
geolégicos. Deste modo a qualificagdo analégica do resultado da modelagem
gecestatfstica em relagdo ao modelo geoldgico deve ter mesmo peso que os resultados

obtidos na quantificagdo estatistica.

As trés secdes longitudinais da Fgura 613 s&o referentes as realizacbes
atilizando-se o modelo esférico, cibico e exponencial e, passam aproximadamente no
centro da calha deposicicnal, numa posigio relativamente préxima a segdo
estratigréfica da Figura 4.13 (localizacdo na Figura 4.12). As segbes sdo de noroeste
para sudeste apresentando uma extensdo de 12.000 metros e uma espessura de 290
metros. De maneira geral as feicdes mais proeminentes estdo se repetindo nas
realizacdes estocasticas. Nota-se a predominéncia da fécies de lobos canalizados a
noroeste da  deposicio (drea proximal), uma grande concentragdo da facies
hemipeldgica no topo, a facies de lobos com grandes continuidades e uma fécies de
franja de lobos mais descontinua. Nestas segGes observa-se leve tendéncia da resposta
obtida com o modelo variogréfico esférico (secio inferior) apresentar menor

variabilidade das ficies em relacio as obtidas com os modelos exponencial {secio
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superior} e ciibico (segdo intermedidria), e portantc mais proxima da segdo

estratigréfica longitudinal interpretada no Capitulo 4.

As Fguras 6.14 e 6.15 slo respectivamente se¢bes proximais e intermedidrias
no sistema deposicional & semelhanga das secBes estratigrdficas proximal e
intermedidria do Capitulo 4 (Figuras 4.15 e 4.17). As se¢des sdo de sudoeste para
nordeste. E séo obtidas das realizacfes com os variogramas esférico, cibico e
exponencial. Novamente as grandes fei¢des estdo bem caracterizadas como a presenca
em maior propor¢do da facies de lobos canalizados na drea proximal e uma maior
proporgdo de lobos na intermedidria. A fdcies hemipeldgica caracteriza bem a
colmatacdo do sistema deposicional. A mesma pequena tendéncia de maior
continuidade das fdcies no modelo esférico € também caracterizada nestas se¢Ses,
aproximando-se mais das segGes estratigréficas semelhantes interpretadas no Capftulo
4

A andlise destas se¢Oes estratigréficas longitudinal (Figura 6.13), transversais
proximal (Figura 6.14) e intermedidria (Figura 6.15), obtidas com a modelagem
estocdstica, permite algumas inferéncias a respeito do fluxo de hidrocarbonetos, a
partir do conhecimento das propriedades petrofisicas das fddes discutidas no Capitulo
4. Campos de hidrocarbonetos situados na parte proximal do sistema deposicional,
tendem a n&o apresentar grandes anomalias ou barreiras ao fluxo. Para campos de
hidrocarbonetos situados nas regides intermedidria e distal devero ser tomadas

cautelas quanto a barreiras de permeabilidades e canaliza¢Ges.

As camadas das Figuras 6.16 e 6.17 foram tomadas nas cotas estratigréaficas
a 50 metros e a 125 metros respectivamente, a partir o marco estratigréfico (Figura
4.1). A escolha do modelo que melhor responde a interpretagiio geolégica dentre os
trés modelos variogréficos utilizados na simulacfio ( exponencial, ctibico e esférico )

fica um tanto mais dificil em relacio as secSes anteriores.

A fécies de lobos canalizados (Figura 6.16) tende a apresentar melhor resposta

em relagdo ao modelo deposicional no modelo citbico na drea proximal, enquanto que
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5 Hcies de lobos nos resultados obtidos pelo modelo esférico e exponencial. Na Figura
617 o modelo ctibico tem leve tendéncia a apresentar resultado mais compativel com

o sisterna deposicional.

Uma caracterfstica marcante na Figura 6.16, independente do modelo, € a
ocorréncia de trés dreas bem distintas: uma proximal & esquerda com predomindncia
da ficies de lobos canalizados de acordo com o sistema deposicional; outra
intermedidria com grande ocorréncia da ficies hemipeldgica e portanto uma drea com
presenca de barreiras ao fluxo; e outra distal com proporgdes faciolégicas médias mais
ou menos equivalentes. Esta caracterfstica mostra ndo s6 a distribuigdo faczek}gzca
relativa ao ambiente deposicional mas também a distribuicio relativa dos dados

condicionanies.

Na faixa proximal, dada a existéncia de um campo de hidrocarbonetos (Figura
412 e 4.14), existem 7 pogos condicionantes que de certa forma caracterizam bem a
parte proximal do sistema deposicional. Entre as faixas proximal e intermedidria ndo
existern dados condicionantes devido a inexisténcia de hidrocarbonetos. Na faixa
intermediéria, o campo objeto principal da modelagem estocéstica, encontra-se uma
nova profusdo de dados condicionantes, provavelmente fornecendo melhores
respostas das modelagens. Na faixa distzl a inexisténcia de dados condicionantes faz
com que as respostas fiquem bem diversificadas em cada modelo, dependendo

essencialmente das caracterfsticas dos modelos variogréficos.

Nesta discussao fica bastante evidente que o trabalho realizado situa-se num
limite estatfstico dos dados, 4 que todos os estudos geol6gicos e geoestatisticos foram
feitos somente com os dados dos pogos. Este tipo de situagdo € real e mais comum
de ocorrer em campos de hidrocarbonetos onde se tem poucos pogos, distdncia entre
0s pogos pouco compativel com os parametros a serem modelados, dados de testes
de formacao nao calibrados para estudos geoestatisticos, sismica com pouca resoluglo
a nivel de facies, raros testemunhos e inexisténcia de afloramentos em modelos

andlogos.
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As Figuras 6.18 a 6.21 representam o resultado obtido em espessura de cada
facies nos trés modelos de variogramas utilizados na simulagdo. Estes mapas tém o
objetivo de servir de comparagdo com os mapas feitos na interpretagio no Capftulo
4, Todos os mapas indicam a grande forca dos dados condicionantes na simulacao

geoestatistica.

Na fécies de lobos canalizados nota-se a grande concentracdo na regido
proximal do sistema deposicional, estando de acordo com os mapas da Figura 4.19.
Para este tipo de mapa todas as modelagens apresentaram boa resposta. O mapa
obtido com o modelo esférico (Figura 6.18¢) tem leve tendéncia de maior continuidade

na parte proximal em diregdo & calha deposicional.

A maior concentracdo da facies de lobos no centro da calha deposicional ficou
bem caracterizada em todos os modelos, & semelthanga do que concluiu-se no Capitulo
4 (Figura 4.20). De maneira geral este mapa indica a existéncia de um sistema
turbiditico confinado de maior espessura no centro da calha deposicional com
diminui¢io da mesma em diregdo aos bordos. Nesta facies os resultados com os
modelos de variogramas exponencial e cdbico t8m maior continuidade em todo o
sistema em relacdo ac modelo esférico, respondendo melhor ao esperado para este

tipo de dep6sito.

A facies de franja de lobos néo apresenta niveis de concentracio localizados
bem evidentes nos trés modelos. Esperava-se que a mesma apresentasse maior
concentracdo nas porgles mais distais do sistema deposicional. Estes mapas mostram
leve tendéncia desta fdcies seguir o comportamento da fécies de lobos com pequeno
afastamento em diregdo as bordas e distal da deposicdo, o que também estd de acordo

com o modelo deposicional.

A ficies hemipeldgica mostra ampla distribuicio em todo o sistema
deposicional com espessuras médias entre 30 e 50 metros, posicionada principalmente
no topo da seqdo estratigrdfica estudada, indicando a colmatacio final do sistema

deposicional. Os trés modelos apresentam praticamente os mesmos resultados com
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tendéncias de maiores concentracdes localizadas nos resultados obtidos com o©s
modelos esférico e exponencial (Figura 6.21). Nota-se a tendénca de maior

concentracio distal para estes depésitos & semelhanca do mapa da Figura 4.22.

Nas Figuras 6.22 e 6.23 sdo apresentados os mapas de razic entre as ficies
proximais (lobos canalizados mais Jobos) e distais (franja de lobos e hemipelagica)
resultantes da simulagdo estocdstica com os modelos de varicgrama esférico,
exponencial e ctbico, ajustados &s componentes principais indicadoras. As tendéncias

observadas nos mapas da Figura 4.22 também sdo constatadas nestes resuitados.

A partir desta andlise gréfica dos resultados das simﬁ%agées estocésticas
escolheu-se o resultado obtido com o modelo de variograma esférico para dar
continuidade aos trabalhos de deformagdo estrutural, simulacdo das varidveis
petroffsicas (porosidade e permeabilidade) com controle das facies e aiguns estudos
sobre transferéncia de escala. Esta escolha foi devida ao fato dos resultados obtidos
com este modelo aproximarem-se mais, graficamente, das interpretacfes feitas no

Capftulo 4.

6.3 TRANSFORMACAO ESTRUTURAL

A modelagem estocéstica das fécies foi feita em coordenadas estratigrificas
para melhor captar as anomalias deposicionais e portanto as heterogeneidades de
reservatério. O passo seguinte é transformar o modelo em coordenadas estratigréficas
para o modelo em coordenadas estruturais, forma atual do reservatério. O modelo
estocastico resultante da simulacdo com modelo de variograma esférico ajustado as
componentes principais indicadoras foi escolhido para apresentar esta metodologia

bem como para discutir o reservatdério.

Inicialmente foi retirada a regido adicional ao campo de hidrocarboneto (drea

proximal do sistema deposicional), que foi incdlufda ac estudo por acrescentar mais
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informagBes ao sistema deposicional (Figura 4.12). Esta drea adicional pertence a outro
campo de hidrocarbonetos com caracterfsticas de drenagem independente, separada

deste campo por grandes falhamentos (Figura 4.14 e 4.16).

Na Figura 6.24 estd representada esquematicamente a metodologia utilizada
na transformac¢do do modelo em coordenadas estratigrdficas para o modelo em
coordenadas estruturais. Na realidade ocorre somente um aumento na direcdo do eixo
z (vertical) da matriz. A matriz em coordenadas estratigraficas tem um formato de
240x156x58 blocos, passando para uma matriz em coordenadas estruturais de
240x156x111 blocos. As informacbes para a deformagde da matriz estratigréfica foram
obtidas a partir do mapa de topo poroso do reservatério, fundamentado em dados de
pogos e sismicos (Silva, 1991F. Portanto foi necessério a retirada da fécies
hemipeldgica do topo do reservatério, resultando em pequena deformagdo inidial &
que O marco estratigrafico e o topo poroso ndo sio planos eqiiidistantes em toda a

extensao.

O objetivo principal da apresentacdo dos resultados em coordenadas
estruturais € avaliar e constatar a influéncia das heterogeneidades de reservatério,
obtidas com a simulag#o estocdstica. Esta influénda se traduz por locais com maiores
probabilidades  de existéncia de dificuldades e fadlidades ao fluxo de

hidrocarbonetos.

As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam quatro segbes estruturais no sentido
longitudinal & deposi¢io e paralelas entre si. Cada unidade no niimero da secio
representa um afastamento de 50 metros na horizontal e 5 metros na vertical da
origem da matriz (240,156,11). Como exemplo a distincia entre a s80tl e s100t] é de
1.000 metros. A origem das segSes é sempre o canto esquerdo superior, e das camadas
é sempre o canto esquerdo inferior dos quadros externos das figuras, os quais
representam os limites da matriz. A segdo s100t estd aproximadamente na mesma

posicdc que a segdo da Figura 4.14.

®  Relatério internc da PETROBRAS,



MODELAGEM ESTOCASTICA DAS FACIES 107

estrutural
estratigréfico
R s
o s
SRS e
TR = %
R 5 %

Figura 6.24 - Esquema de deformagao |
da matriz estratigréfica para estrutural.

O fato que mais se destaca na observagdo destas secOes estruturais
longitudinais é a presenca de barreiras verticais ao fluxo representadas pelas fécies
hemipel4gica e principalmente franja de lobos (ambas barreiras verticais ao fluxo}.
Esta situag@io corresponde ao que estava previsto pela seqao geolégica do Capitulo 4
(Figura 4.14). Este tipo de situacdo mostra que muitas vezes o reservatério mesmo
estando totalmente em contato hidrodin&mico apresenta subunidades de fluxo, que
se ndo sio tomadas as devidas precaugbes podem acarretar significativas perdas de
6leo mével (Figura 6.25). As segbes geradas pela modelagem estocdstica podem ser
excelentes subsidios na selecsio de locais com maiores possibilidades de existénda de
barreiras significativas, contrérias a melhor drenagem de um reservatério de
hidrocarbonetos. Também podem ser utilizadas, dada a existéndia de subunidades de
fluxo, no direcionamento do intervalo a ser canthoneado para produgdo levando-se em
conta a existéncia de barreiras e canalizagbes. As canalizaches estdo bem
caracterizadas a esquerda das seqGes s110tl e s120t1 (Figura 6.26) colocando em
contato, por regides de altas permeabilidades (lobos canalizados), o aqiiffero com a

zona de Gleo.

Como existem secdes a cada 50 metros pode ser feito um estudo passando-se
em cada se¢do tanto Jongitudinal como transversal 2 deposicao e também em camadas

(neste caso a cada 5 metros) analisando-se a possibilidade da qualidade do

reservatdrio.
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Os fatos discutidos acima s&o corroborados pelas secoes transversais das
Figuras 6.27 e 6.28. A canalizago mostrada pelas fécies de lobos canalizados (alta
permeabilidade horizontal e vertical) estd bem definida, onde partindo-se da s90tt até
a s130tt a esquerda de cada segfo observa-se a facies de lobos canalizados
interligando o aqtiffero (s90tt) até a parte mais alta da zona de hidrocarbonetos
(s130tt). As barreiras verificadas nas sectes longitudinais também se verificam nesta
direcdo perpendicular. Este tipo de repeticio reflete principalmente os dados
condicionantes locais e deste modo aumentam a possibilidade da real existéncia destas

barreiras e canalizagBes.

Nas Figuras 6.29 a 6.31 so apresentadas uma série de cortes horizontais do
reservatério objetivando mostrar a variabilidade areal com a profundidade, partindo
de uma camada préxima ao topo (c15%) em diregdo a base (c40t). O corte mostrado
pela Figura 6.31 (¢36t) é a distribuicsio das fidies encontrada no contato Sleo-dgua do
campo (-2755 metros). Novamente as provéveis canalizacdes e barreiras de
permeabilidades estdo bem marcadas. A facies de lobos canalizados que ocorre no
canto esquerdo inferior de cada camada mostra a ligagio entre o aqtiffero e o topo do
reservatério com Gleo, fato também observado nas secdes longitudinais e transversais.

O mesmo acontece com as provdveis barreiras.

A andlise de todas estas secSes deixa claro e existéncia de um controle
estratigrafico das heterogeneidades neste tipo de sistema deposicional, o que pode de

certa forma ser estendido a outros sistemas deposicionais.

Outro fato importante é que as modelagens estocésticas podem ser utilizadas
para o conhecimento e andlise das provéveis distribuicoes qualitativas de
reservatorios, por meio de simulacdes de facies ou litotipos com conotacses
geométricas, e ndo apenas como um passo intermedidrio para melhorar a entrada de

dados num simulador de fluxo.
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Figura 6.13 - Segdes estratigréficas longitudinais (s100et) resultantes da
simulagdo com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B) e esférico
(O). O quadro externo a cada figura representa uma extensdo de 12.000 metros e
espessura total de 290 metros. Exagero vertical de 10 vezes. Estas secoes estdo
posicionadas aproximadamente no centro da calha deposicional. LC (lobos
canalizados), L (lobos), FL (franja de lobos) e H (hemipeldgica). O niimero da secdo

é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 6.14 - Se¢Ges estratigréficas transversais (s40et) resultantes
da simulagdo com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B)
e esférico (C). Localizagfio proximal do sistema deposicional. Extensdo

horizontal 7.800 metros, vertical 290 mietros e exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 6.15 - Se¢Ges estratigraficas transversais (s126et) resultantes
da simulagdo com os modelos de variogramas exponencial (A), ctbico (B)
e esférico (C). Localizagdo intermedidr: . sistema deposicional. Extenséo

horizontal 7.800 motros, vertical 290 metios e exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 6.16 - Cortes estratigraficos (c10e) a 50 metros do marco temporal
das simulagbes com os modelos de variogramas exponencial (A), cibico (B) e

esférico (C). Quadro ev*~no de cada figura com extensdo maior de 12.000 metros

e menor de 7.800 metros.
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Figura 6.17 - Cortes estratigréficos (c25e) a 125 metros do marco temporal
das simulagbes com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B) e
esférico (C). Quadro evterno de cada figura com - ‘ensdo maior de 12.07"" metros

e menor de 7.800 metros.
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Figura 6.18 - Mapas de espessura da fdcies lobos canalizados resultantes
das simulagdes com os modelos de variogramas exponencial (A), ctbico (B) e

esférico (C). Quadro externo de cada figura com extensdo maior de 12.000 metros

e menor de 7.800 metros.
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Figura 6.19 - Mapas de espessura da facies lobos resultantes das simula¢des
com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (1} e esférico (C). Quadro
externo de cada figura com extensdo maior de 12.000 metros e wienor de 7.800

metros.
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Figura 6.20 - Mapas de espessura da facies franja de lobos resultantes das
simulagdes com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B) e esférico
(©). Quadro externo de cada figura com extensac - ~ior de 12.000 metros e menor
de 7.800 metros.
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Figura 6.21 - Mapas de espessura da fécies hemipeldgica resultantes das
simula¢des com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B) e esférico

(©). Quadro externo de cada figura com extensdo maior de 12.000 metros e menor
de 7.800 metros.
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Figura 6.22 - Mapas de razdo entre as fdcies proximais (lobos canalizados
mais lobos) sobre as fdcies distais (franja de lobos mais hemipeldgica) resultantes
das simulagdes com os modelos de variogramas exponencial (A), ctibico (B) e
esférico (C). Quadro externo de cada figura com extensdo maior de 12.000 metros

e menor de 7.800 metros.
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Figura 6.23 - Mapas de razdo entre as fécies distais (franja de lobos mais
hemipeldgica) sobre as fécies proximais (lobos canalizados mais lobos) resultantes
das simulagSes com os modelos de variogramas exponencial (A), ctbico (B) e
esférico (C). Quadro externo de cada figura com ~*rn<in maior de 12.000 metros

e menor de 7.800 metros.
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Figura 6.25 - Secdes estruturais longitudinais (s80tl e s100tl). A dimens&o
horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 555 metros com topo
a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato éleo/dgua a -2755 metros e exagero

vertical de 10 vezes. O ntimero da se¢do é equivalente ao plano correspondente da
matriz (240,156,111).
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Figura 6.26 - Se¢Bes estruturais longitudinais (s110tl e s120tl). A dimensao
horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 555 metros com topo
a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato 6leo/dgua a -2755 metros e exagero

vertical de 10 vezes. O nimero da secdo € equivalente ao plano correspondente da
matriz (240,156,111).
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Figura 6.27 - SecBes estruturais transversais (s90tt e s110tt). A dimensdo
horizontal do quadro externo tem 7.800 metros e a vertical 555 metros (topo a -2.575m

e base a -3.130 m), contato 6leo/dgua a 2755 metros e exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 6.28 - Se¢Ges estruturais transversais (s120tt e s130tt). A dimensdo
horizontal do quadro externo tem 7.800 metros e a vertical 555 metros (topo a -2.575m

e base a -3.130 m), contato éleo/dgua a 2755 metros e exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 6.29 - Cortes estruturais c15t e c20t. A dimensao horizontal do quadro
externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 ~tros. O ntmero da camada é

equivalente ao plano correspondente da matriz (" 10,156,111).
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Figura 6.30 - Cortes estruturais c25t e c30t. A dimensdo horizontal do quadro
externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros. O ntimero da camada é

equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).
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Figura 6.31 - Cortes estruturais c36t (6leo/dgua) e c40t. A dimensao horizontal
do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros. O niimero da camada

é equivalente ao plano correspondente da atriz (240,156,111).



CAPITULO 7

MODELAGEM ESTOCASTICA PETROFISICA

Modelos pro‘ba‘bﬂisﬁms de propriedades petrofisicas estdo cada vez mais
sendo utilizados como conjunto de dados para entrada em simulagdes de fluxo de
reservatérios de hidrocarbonetos. Os modelos atuais de modelagem estocdstica
preconizam a idéa que inicialmente devem ser modeladas as propriedades
geométricas do reservatério (Capftulo 6). A seguir seriam modeladas as propriedades
petrofisicas no interior dos modelos geométricos previamente gerados. Este tipo de
modelagem, em dois estdgios, tem por objetivo levar maior quantidade de parametros
geolégicos (geometria) até os simuladores de fluxo, jd que o deslocamento dos fluidos
nos reservatérios depende desta geometria (fécies) e das variagdes das propriedades

internas (petrofisica).

O objetivo deste capftulo é simular as propriedades petrofisicas de
porosidade e permeabilidade respeitando-se a modelagem de fécies gerada no
capitulo anterior. Para efeito de comparagdio a simulagdo da porosidade serd feita com
e sem a restricao das facies. O método usado para simular a porosidade € o gaussiano

seqliencial.

A pequena quantidade de dados de permeabilidade somada as deformagdes
sofridas pelas amostras, durante e ap6s a testemunhagem (rocha fridvel), dificultam
a correlacdo e confiabilidade desta para com outros pardmetros medidos em todos os
pogos (perfis elétricos, sénicos e radioativos). Devido a isto optou-se pela simulacao

de Monte Carlo para gerar a distribuigdo de permeabilidade respeitando-se a restri¢éo
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do modelo simulade de fdcies, a partir dos dados petrofisicos de permeabilidade

absoluta para cada fécies (Tebela 4.1).

7.1 SIMULACAO DA POROSIDADE

A simulacdo estocéstica da porosidade foi realizada com o programa 5GSIM
(sequential gaussian simulation) que faz parte do pacote GSLIB (gevesiatistical software
library and user’s guide), Deutsch & Journel (1992). A escolha do método gaussianc €
devida ao fato de ser o método mais antigo e conhecido dentre as técnicas de
simulacio de varidveis contfnuas. Modelos gaussianos multivariados sdo
extremamente simpéticos pela sua simplicidade analitica, por ser a distribuigdo limite
de muitos teoremas analfticos globalmente conhecidos (teorema do limite central) e

também pelo seu recorde de aplicagdes com sucesso.

Na prética a maioria dos histogramas dos dados de reservatdrios tais como
porosidades, permeabilidades e saturagdo ndo apresentamn distribuigéo similar a
distribuic@0o gaussiana e principalmente mu}ﬁgaussiana. Este problema pode ser
minimizado desde que seja feita e possivel a verificaco da hipotese bigaussiana,
situac&c na gual uma transformacfo nfo lnear de uma fungfo de distribuicao

acumulada em outra é o suficiente para solucionar o problema.

Estas transformagdes sdo necessdrias para a confecgdo dos variogramas de
entrada na simulacdo gaussiana e quando desejamos fazer transformactes da
distribuigdo gaussiana para os dados originais (Journel & Huijbregts, 1978:508 e
Deutsch & Journel, 1992:138). A transformacdo normal de y, associado com z, é

calculada pela equagdo,

y; = G HF{z;) (7.1)
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onde G{y) € a fungo de distribuicdo cumulativa normal padrao e G 6 a inversa
correspondente normal padro. A transformacio da distribuic80 gaussiana para 0s

dados originais € dada por,

zZ; = FH{Gy,)) (7.2}

onde F(z) 6 a funcio de distribuigdo cumulativa dos dados originais.

A abordagem da simulag@o estocéstica da porosidade efetiva foi feita de duas
maneiras. Primeiro foi simulada a porosidade sem restricio de ficies, ou seja,
simulou-se a porosidade em todo o dominio condicionadas aos ?arémetros de média,
variancia e dados condicionantes, A seguir foi simulada a porosidade com restrigdo
de f4cies, obtida da simulagdo estocdstica de facies com o modelo variogréfico
esférico. Nesta etapa foram simuladas as porosidades no dominio de cada fadies, ou
seja, para cada uma delas condicionou-se 0s parametros de média e variéncia, além
é claro, dos dados condicionantes da sua respectiva faces, sendo os outros dados
ignorados. A facies hemipeldgica ndo foi simulada por ndo apresentar porosidade
efetiva. O resultado final da simulacdo com restricio de fécies € o somatorio dos
resultados de cada simulagfio. O objetivo é comparar os dois resultados em rela¢ao
ao que é esperado das variagbes de porosidade dentro do sistema deposicional

estudado.

Na restricio das fécies bem como para as dreas externas ao sistema
deposicional foi realizada a mesma modificagdo no programa SGSIM feita no
programa IPCSIM (Figura 6.3). A tnica diferenca € que além da matriz de restrigdo,

para o sistema deposicional, foram adicionadas restrigbes para cada fécies.

Em ambas etapas foi utilizado o mesmo modelo variogréfico das varidveis
transformadas em distribuicfio normal. Nos variogramas horizontais nas diregdes de

azimute 0o e 900! foi ajustado um modelo expenencial com anisotropia zonal, com

* As diveches ern azimmaies sio sempre relativas aos dados rotacionados.
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patamares de 0.9 e 0.7, respectivamente (Figura 7.1). A maior vanabilidade na diregao
de azimute ¢ se deve as caracterfsticas do modelo deposicional, que apresenta maior
continuidade das ficies na direcio de azimute 90¢. Esta maior continuidade também
se reflete na porosidade efetiva que tem relacdo direta com o modelo deposicional.
A maior variabilidade, patamar igual a 1, estd no variograma vertical, o que era
esperado, devido ao fato da variabilidade estar entre 0 acamarmento e ndo na diregdo

do fluxo deposicional® .

VERTICAL HORIZONTAL
.28 EE
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Figura 7.1 - Ajuste do modelo de variograma exponencial aos
dados de porosidade no espagc gaussiano.

As simulacBes e os variogramas foram feitos em coordenadas estratigréficas.
A transformagdo para coordenadas estruturais € feita da mesma maneira que aquela
utilizada nos resultados da simulag@o estocéstica das facies (Figura 6.24). O tempo de
CPU total da simulagdo ficou em aproximadamente 55 minutos na estacdo SUN
SLC/8 Megabytes de RAM para cada realizacso.

2 Um ajuste "mais fing” deste variograma seds possivel mas devido a precariedade dos vadogramas horizontais isto
seriz pouco 4il, no momento.
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7.1.1 Comparacio dos resultados

Os resultados obtidos com a simulacfo estocdstica da porosidade com {fdcies)
e sem a restricao das facies (global) serdo apresentados neste item. 0 objetivo ¢ fazer

uma anglise crifica destes resultados comparando-se dados estatisticos e analdgicos.
'7.1.1.1 Anélise comparativa estatistica

Na anélise estatistica serdo mostrados os resultados obtidos em termos de
média, varidncia, histogramas e variogramas entre as simulagdes sem e com restriggo
de f4cies. A Tabela 7.1 a seguir mostra os resultados obtidos em termos de média e
variancia entre a simulagao sem e com restrigdo de fécies. Note que € obtido o mesmo
valor de porosidade média na simulagdo global, o mesmo nio acontecendo com a

varidnda.

Tabela 7.1 - Comparacio entre médias e varidncias dos
dados e simulagdes.

dados | global | ¢/ fdcies
média (%) 15,3 15,3 14,2
variancia (%% 161 149 159

No histograma da Figura 7.2 s&o comparadas as classes de porosidades entre
os dados experimentais e os resultados obtidos com a simulagao estocdstica. O ajuste
obtido & satisfatéric sendo observada certa tendéncia de aumento da ocorréncia das
porosidades mais altas (principalmente a classe de 24% a 28%) na simulacdo sem
restricdo de ficies, enquanto que na simulagdo com restricdo das fdcies tende a
diminuir a freqiiéncia destas porosidades com altos valores (principalmente na classe
de 20% a 24%). As duas simulagbes apresentam desvio inverso para a classe inferior
(de 0% a 4%).
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A compara¢30 entre os variogramas verticais e horizontais dos dados
experimentais e aqueles obtidos com a simulagdo estocastica estdo na Figura 7.3. Os
resultados variograficos da simulag@o global (sem restricio de facies), tanto na vertical
como na horizontal, foram razodveis dentro daguilo que se poderia esperar de um
ajuste variogréafico, apesar dos poucos pontos nos variogramas horizontais dos dados
experimentais. As diferencas encontradas, tanto na vertical guanto na horizontal,
estdo mais relacionadas & flutuacdo ergédiga do que & falta de estacionaridade dos
dados. Os variogramas resultantes do somatério das simulagBes com restrigio de
fécies também sfo apresentados. Nota-se que aparece uma pequena anisotropia
geométrica, provavelmente refletindo a restrigdo de fécies aplicada, O variograma na
vertical da simulagdo com restricio de fAcies apresenta maior variabilidade também

relacionada & restricfio aplicada.

0.50 7 7 T T 7 7 7 f 7 .

. dados ]
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Figura 7.2 - Histograma dos dados de porosidade e simulados.
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Figura 7.3 - Comparacao entre os variogramas verticais horizontais dos
dados e resultantes das simulages.

7.1.1.2 Anéslise anal6gica dos resultados

Nas Figuras 7.4 a 7.8 € feita andlise comparativa analdgica entre 05 resu tados
obtidos nas simulacoes com e sem a restrigio das facies. De maneira geral ha
tendéncia das porosidades mais altas terem uma maior distribui¢do na simulacdo sem
restricio de fécies. A maior ocorréncia da facies de lobos canalizados na drea proximal
do sisterna deposicional também fica bem caracterizada na porosidade em ambas as
simulacdes (Figuras 7.4 e 7.5). Esta situagdo se traduz por maior homogeneidade na
distribuicao da porosidade nestas dreas em relagdo as outras {(intermedidria - Figura
7.6 e distais).

A ocorréncia da subdivisgo em trés regides distintas de associagdo de fadies

observadas no Capftulo 6 sfio também constatadas na simulagdo estordstica da
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porosidade sem a restricio de fdcies. As Figuras 7.7 e 7.8 mostram a ocorréncia de
uma associacio de porosidade diferente para a drea proximal, intermedidria e distal -

reflexo direto da assodagdo entre pardmetros Litoldgicos e facies.

Uma diferenca marcante entre os dois modelos resultantes é que o modelo
sern restrico de fécies, pelas préprias caracteristicas do método gaussiano, apresenta
transicdo mais suave de porosidades maiores para menores. Na simulagdo estocdstica
com restric80 de fécies, a utilizacdo de simulacfo independente e com posterior unido
dos resultados apresenta variagbes mais bruscas, comuns no empilhamento vertical
de sequéncias turbiditicas. Anélise mais geral mostra que o0 modelo de porosidade
sem restricio de fdcies tende a apresentar melhores resultados de variagdo de
porosidade na horizontal {(gradativa) enquanto que o modelo com restrigao de fdcies

apresenta na vertical (brusca).

A simulag@io com restricido de fécies foi escothida para transformar os
resultados de coordenadas estratigréficas para coordenadas estruturais. Nas Figuras
7.9 a 7.12 estdo se¢fes longitudinais e transversais estruturais e cortes estruturais
representativos do resultado da simulag8o estocdstica da porosidade. Os blocos sem

porosidade sdo relacionadas as facies hemipeldgica (total) e franja de lobos (parcal).

Salienta-se a importincia dos resultados de porosidade em relagio aos
calculos de volumes, que associados & medida de saturagdo fornecem o volume de
hidrocarboneto e dgua nos reservatérios. Outro uso possivel da simulag@o estocdstica
da porosidade, além de caracterizar os volumes porosos dos blocos para o simulador
de fluxo, é aplicada ao célculo de volumes de hidrocarbonetos em regides provdveis
de adensamento de matha. Os volumes de hidrocarbonetos resultantes destas regiGes,
em algumas realiza¢Bes estocdsticas, poderiam fornecer subsidios sobre a necessidade
ou nio de tal adensamento de malha, em fungdo dos volumes calculados. Estas
realizagbes, em estudos mais globais, também poderiam sugerir ou nao a ampliagdo
da malha de drenagem do campo. A andlise de realizagBes estocésticas de porosidade
conjuntamente com realizagbes estocdsticas de permeabilidades s&o tteis para a

selecdo de zonas favordveis e zonas desfavordveis ao deslocamento de fluidos.
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7.2 SIMULACAO DA PERMEABILIDADE

A distribuicdo de permeabilidades é normalmente a propriedade de mais
dificil caracterizacdo num reservatério de hidrocarbonetos. Independente do método
para obtengdo das permeabilidades absolutas, estas s¢ tem sentido a nivel de
reservatério se relacionadas as propriedades geométricas dos sistemas deposicionais

(primérias e secundérias).

Os poucos dados de permeabilidade absoluta e a dificuldade de se obter
correlagdo com outros pardmetros petrofisicos amplamente amostrados {porosidade,
argilosidade®), levaram a utilizagdo da metodologia de Monte Carlo para simulag@o
estocéstica da permeabilidade absoluta no interior das fécies. A escolha deste método
deveu-se a existéncia de poucos dados, simplicidade do método, distribuigdo igual das
propriedades em todo o dominio e para criar uma variabilidade no reservatério para

estudos subseqlientes.

A simulacfio estocastica da permeabilidade absoluta foi realizada utilizando-se
da distribuicio geométrica de fécies resultante da modelagem estocdstica de facies

com o modelo variogréfico esférico.

A primeira constatagdo € que praticamente ndo existem dados de
permeabilidade absoluta na direcdo vertical e na fécies franja de lobos (Tabela 4.1).
A Figura 7.13 mostra a relagfo entre permeabilidade horizontal e vertical de 189
amostras, a partir de 8 po¢os, num campo de hidrocarboneto em ambiente sedimentar
correlato e de mesma idade (Cretéceo Superior). Observa-se que, pelo menos a nivel
de plugues’, existe uma boa correlagio entre ky e ky, isto €, as permeabilidades

medidas nos plugues para diregdo horizontal e para diregdo vertical sdo praticamente

3 Estes parimetros sio faclimente obtidos de forme continua através de perfis siétricos , sbnicos e yadicetivos.

oo pingues tém sproximadamente 1 8 1.5 polegadas de didmetro por 2 5 3 polegadas de compriments,
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as mesmas. Deste modo a pouca quantidade de dados de k, pode ser suprida, para

este tipo de sistema deposicional, pela relacdo enire ky, e k.°
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Figura 7.13 - Relagdc entre permeabilidade absoluta
horizontal e vertical.

Outro ponto a ser considerado € a inexisténcia de dados de permeabilidades
(apenas 1) na fécies de franja de lobos (Tabela 4.1). As mesmas classes litolégicas
existentes na fcies de lobos se repetem na fécies franja de lobos, com a diferenca que
nesta os litotipos de granulometrias mais finas ocorrem com maior freqiiéncia
(Capitulo 4). Assim sendo, fez-se um corte dos litotipos néo permedveis da ficies de
franja de lobos através dos perfis de porosidade. Litologias com porosidades abaixo
de 12% foram consideradas fechadas pela anslise qualitativa dos perfis de porosidade.
Este corte redundou em 38% da facies franja de lobos considerada fechada para’

&

T Algumas interpretagSes posteriores 580 necessérias nestes dados visto que as permesbilidades absolutes na fcies
de lobos ¢ significativamente menor. Este fato estd relacionado & variactes internas deposicionals e diagenéticas.
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permeabilidades absolutas horizontais. Para os 62% restantes foi utilizada a mesma
distribuicso de permeabilidade absoluta da facies de Jobos. A facies franje de lobos
nao apresenta permeabilidade vertical, j que é composta por estratos permedveis e

impermeéveis (Capftulos 4 e 5).

O programa utilizado para a simulacfo estocastica da permeabilidade absoluta
é bastante simples. Inicialmente ¢ visitado o nd e constatada qual a facies presente.
Apbs € sorteado um numero aleatério, entre zero € um, e busca-se na curva de
distribuicdo cumulativa de pémeabiiédade da respectiva fdcies o valor de
permeabilidade absoluta referente ac nd. Repete-se esta seqUiéncia até que todos 08

nés sejam visitados.

A Tabela 7.2 mostra as funcdes de distribuicdo cumulativas para cada fédes
utilizadas na simulacic®. As permeabilidades absolutas nas diregSes x e y foram
obtidas a partir das trés fungbes de distribuicso cumulativas. Para as permeabilidades
absolutas na direcio z foram utilizadas somente as distribui¢Ses das facies de lobos
canalizados e lobos, j& que franja de lobos e hemipeldgica ndo apresentam

permeabilidades efetivas nesta diregao.

Tabela 7.2 - Funcio de distribuicdo cumulativa da
permeabiiidade absoluta das facies.

LOBOS CANALIZADOS LOBOS FRANJA DE LOBOS
Pa kK(mD) Pa kK{mDy} Pa k{mD))
0,125 170 0,310 400 0,310 |fechado
0,250 570 G620 760 0,570 400
8,500 850 0,680 1160 0,760 760
0,750 1100 0870 1400 0,800 1100
0875 1500 1,000 1530 0,920 1400
1,000 1670 1,000 1530

&

As proporgtes foram obtidas através do estudo de classes de histogramas da tabela 4.1 €, os valores seledionados

s50 o média de cada classe.
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7.2.1 Resultados da simula¢dc da permeabilidade absoluta

Os resultados da simulagao estocdstica da permeabilidade absoluta podem ser
vistos nas Figuras 7.14 a 7.21, sendo apresentados somente em coordenadas

estruturais.

- As Figuras 7.14 a 7.17 sdo resultados gréficos da simulacao que representam
as diregOes x ey, jd que foram consjderadas permeabilidades idénticas para estas duas
direcbes. A Figura 7.14 mostra 3 sectes longitudinais (sk80lxy, sk100lxy e sk110lxy),
na Figura 7.15 s&o trés segBes transversais ao sistema deposicional (sk90txy, sk110txy
e sk120txy) e nas Figuras 7.16 e 7.17 sio apresentados cortes em diferentes niveis
estruturais acima, abaixo e no contato éleo/4gua do campo {(ck20xy, ck30xy, ck36xy
e ck45xy).

As barreiras horizontais de permeabilidade nestas secOes e cortes estdo
representadas pela totalidade das facies hemipeldgicas e por 38% das facies franja de
lobos (Figuras 7.14 a 7.17). De maneira geral o fluxo horizontal ndo apresenta grandes
heterogenejdades sugerindo boa conectividade entre as unidades de fluxo {fato
resultante da andlise geoldgica - Capftulo 4 e da simulagd0 estocdstica das ficies -
Capftulo 5).

Os problemas mais graves de heterogeneidades de reservatério sio mostrados
nas Figuras 7.18 a 7.21, e est&o relacionados & permeabilidade vertical {conectividade
entre as subunidades de fluxo). Tanto nas secdes longitudinais como transversais sao
identificadas barreiras verticais ao fluxo e subunidades de fluxo diretamente ligadas
ao aqiiifero entre estas barreiras. Mesmo sendo obtidas através de simulagdo
estocdstica de fdcies, devido a quantidade de dados condicionantes nesta area, existe
uma grande probabilidade de que estas seces e cortes estruturais nso sejam apenas

fruto do aceso, mas bastante préximas do real.

Pela posicdo do contato Sleo/4gua pode-se constatar, principalmente na segio

sk80iz (Figura 7.18), a existéncia de subunidades de fluxo que encontram respaldo nas
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outras seches longitudinais, bem como nas transversais. Subunidades de fluxo
parcialmente individualizadas por barreiras verticais podem acarretar a entrada e
produgdo precoce de dgua. As facies responsaveis pelas barreiras verticais ao fluxo

sao a franje de lobos e hemipelégica.

As mesmas conclusdes observadas nas segdes e cortes estruturais da simulacéo
estocastica de facies, na anélise geral do reservatdrio (Capitulo 6), tarnbém podem ser
estendidas para a permeabilidade absoluta pela associagdo fntima entre facies,

permeabilidade e unidade de fluxo.

Mudancas nos valores da Tabela 7.2 obviamente causariam mudangas nos
valores de permeabilidade, assim como outras realizagOes, mas nio alterariarmn muito
a globalizacso dos resultados jd que estes estao amarrados aos das facies. Esta
dependéncia entre permeabilidade e facies é proposital visto que se procurou desde
o inicio deste trabalho demonstrar a intima associagao entre fdcies (geometria) e

unidade de fluxo (permeabilidade).
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Figura7.4 - Secdes longitudinais de porosidade (p1001) comparativas entre
as simulagbes estocdsticas resultantes com (A) e sem (B) a restricdo de facies. O
quadro externo de cada figura representa uma extensdo de 12.000 metros, espessura
de 290 metros e exagero vertical de 10 vezes. Estas secoes estio posicionadas
aproximadamente na calha deposicional. O ntimero da segdo é equivalente ao plano

correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 7.5 - Se¢Oes transversais de porosidade (p40t) comparativas entre as
simulagGes estocdsticas resultantes com (A) e sem (B) a restricio de ficies. O
quadro externo de cada figura representa uma extensao de 7.800 metros, espessura
de 290 metros e exagero vertical de 10 vezes. Estas secoes estio posicionadas na
drea proximal do sistema deposicional. O ntimero da segdo é equivalente ao plano

correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 7.6 - Se¢0es transversais de porosidade (p126t) comparativas entre
as simulagGes estocdsticas resultantes com (A) e sem (B) a restricido de facies. O
quadro externo de cada figura representa uma extensao de 7.800 metros, espessura
de 290 metros e exagero vertical de 10 vezes. Estas secdes estdo posicionadas na
drea intermedidria do sistema deposicional. O nimero da segdo é equivalente ao

plano correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 7.7 - Cortes estratigraficos de porosidade (p10e), a 50 metros do marco
temporal comparativos, entre as simulagGes estocésticas resultantes com (A) e sem (B)
a restrigdo de fdcies. O quaro externo de cada figura com extensdo maior de 12.000
metros e monor de 7.800 metros. O nimero do corte ¢ - uivalente ao plano

correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 7.8 - Cortes estratigrdficos de porosidade (p25e), a 125 metros do marco
temporal comparativos, entre as simulag@es estocdsticas resultantes com (A) e sem (B)
a restricdo de fdcies. O quadro externo de cada figura com extensio maior de 12.000
metros e menor de 7.800 metros. O nimero do corte é equivalente ao plano
correspondente da matriz (240,156,58).
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Figura 7.9 - Se¢Ges estruturais longitudinais de por-sidade. A dimensdo
horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 555 metros com topo
a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato éleo/ dgua a -2.755 metros, exagero

vertical de 10 vezes.
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Figura 7.10 - SegGes estruturais transversais de por~sidade. A dimensao
horizontal do quadro externo tem 7.800 metros e a vertical 5 metros com topo

a-2.575 metros, base a -2 120 metros, contato 6leo/4gua a -2.755 metros, exagero

vertical de 10 vezes.
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Figura 7.11 - Cortes estruturais de porosidade p25 e p15. A dimensdo
horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros. O

niimero do corte é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).



oW W W W W W W W W W W W W W W W W W W e W w W wr v w

p45

-2.800 m

p36 <N

-2.755 m

fech 8% 12 16. 20 24 28 3= 36. 40%

Figura 7.12 - Cortes estruturais de porosidade p45 e p36. A dimensdo
horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros. O

ntmero do corte é equivalente ao plano corresnondente da matriz (240,156,111).
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Figura 7.14 - Seg¢bes estruturais longitudinais de permeabilidade nas
diregGes x e y. A dimenséo horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e
a vertical 555 metros com topo a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato

6leo/dgua a -2.755 metros, exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 7.15 - Se¢Ges estruturais transversais de permeabilidade nas
dire¢Ges x e y. A dimensao horizontal do quadro externo tem 7.800 metros e a
vertical 555 metros com topo a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato

6leo/dgua a -2.755 metros, exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 7.16 - Cortes estruturais de permeabilidade nas diregoes x e y. A
dimens&o horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros.

O ntimero do corte é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).
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Figura 7.17 - Cortes estruturais de permeabilidade nas direcoes x e y. A
dimens&o horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros.

O niimero do corte é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).
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Figura 7.18 - Se¢des estruturais longitudinais de permeabilidade na
diregdo z. A dimonsdo horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a
vertical 555 metrc: - ~om topo a -2.575 metros, b. .1 -3.130 metros, contato

6leo/dgua a -2.77_ .netros, exagero vertical de 10
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Figura 7.19 - SecGes estruturais transversais de permeabilidade na
direcdo z. A dimensdo horizontal do quadro externo tem 7.800 metros e a
vertical 555 metros com topo a -2.575 metros, base a -3.130 metros, contato

6leo/dgua a -2.755 métros, exagero vertical de 10 vezes.
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Figura 7.20 - Cortes estruturais de permeabilidade na direcio z. A
dimenséo horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros.

O ntimero do corte é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).
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Figura 7.21 - Cortes estruturais de permeabilidade na direcio z. A
dimensao horizontal do quadro externo tem 12.000 metros e a vertical 7.800 metros.

O ndmero do corte é equivalente ao plano correspondente da matriz (240,156,111).



CAPITULO 8

TRANSFERENCIA DE ESCALA

Os dados provenientes da simulagdo estocdstica de reservatérios de
hidrocarbonetos fornecem uma discretizacfo fina demais para ser diretamente
incorporada de maneira eficiente aos simuladores de fluxo, por razdes relacionadas
a capacidade dos computadores. Portanto existe uma necessidade prética de
transferéncia de uma escala fina de discrefizacfo de reservatérios, para uma escala de
blocos maiores de simuladores de fluxo. E desejével que seja incorporada a esta
escala de simulador a maior quantidade possivel de informagGes do reservatério,

principalmente aquelas ligadas a geometria das unidades de fluxo,

Neste trabalho € feita uma comparagdo de transferéncia de escala com
resultados obtidos na simulagio estocdstica, em coordenadas estratigréficas e
estruturais, para a permeabilidade absoluta e porosidade. Procura-se demonstrar gue
as transferéncias de escala realizadas em coordenadas estratigrificas tendem a

distorcer menos as informag¢8es do reservatério do que em coordenadas estruturais.

A transferénda de escala para a porosidade é bastante simples por esta ser
uma propriedade aditiva. j4 o cdlculo da permeabilidade absoluta equivalente, por ser
uma propriedade néo aditiva, ndo é tdo simples. Existe na literatura grande nimero
de metodologias para este cdlculo, que podem ser subdivididas de uma maneira geral
em métodos algébricos (baseados em cdlculos de médias) e numéricos (baseados em

equagdes de fluxo).
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A tese de mestrado de Cruz (1991) apresenta uma extensa revisio bibliogréfica
de muitos estimadores de propriedades equivalentes e analisa os resultados obtidos
no escalonamento de diversos métodos para fluxo monofésico e multifdsico. Bonet;
Perreira & Romeu {1989) desenvolveram uma metodologia para determinagdo de
permeabilidade equivalente em meio poroso heterogéneo, através de um simulador
para fluxo monofdsico em regime permanente. Bonet (1992) faz um estudo

comparativo dos métodos algébricos e numéricos para célculo de propriedades

equivalentes.

Podemos dizer ainda que a transferéncia de escala n@o é um assunto
plenamente resolvido e muitos estudos s&o ainda necessdrios, principalmente aqueles

relacionados & distribuigdo geométrica destas propriedades.

O método algébrico fundamentado em médias e composi¢bes de médias foi
escolhido para utilizagdo na transferéncia de escala da porosidade e permeabilidade
absoluta, por ser um método simples, rdpido e por atender os objetivos propostos,

neste trabatho.

Na execug¢do da transferéncia de escala foi feitc o programa TRANS.FOR que
é uma derivagdo do programa ALGEB.FOR (Bonet, 1992). Esta modificagdo teve como
objetivo realizar a transferéncia de escala diretamente da matriz de simulagdo
estocdstica (escala fina) para uma matriz de blocos maiores, a partir das rotinas de
célculo uhlizadas no ALGEB.FOR. O programa calcula os seguintes tipos de
estimadores algébricos: aritmético, harménico, geométrico, Lemouzy; Guérillot,

Noetinger (anexo 4).

Para a mudanca de escala da porosidade foi utilizada uma média aritmética,
j& que esta varidvel é uma propriedade aditiva. Para a mudanga de escala de
permeabilidade absoluta foi utilizado o estimador algébrico proposto por Lemouzy.
Neste estimador sdo empregados os seguintes cdlculos: média harmoénica no sentido

do escoamento e média aritmética nas direcBes perpendiculares ac escoamento. O

B A S A GA MO O 6O 6O & & & o o - - _
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calculo da média final € a média geométrica dos resultados anteriores (Bonet, 1992) -

anexo 4.

O estimador de Lemouzy tem propriedades semelhantes a média geoméirica,
utilizada para distribuicbes aleat6rias, e ndo apresenta o inconveniente desta que é
muite afetada quando em presenga de apenas um bloco sem permeabilidade. Nos
estudos comparativos em duas dimensdes feitos por Cruz (1991) para as médias
aritmética, harmobnica, geométrica, estimadores de Le Loc’h e de Desbarats ficam bemn
caracterizados os problemas com 0s usos de médias simples. O estimador Lemouzy

¢ o equivalente tridimensicnal ao estimador Le Loc’h (bidimensional).

Nas matrizes resultantes da simulagéo estocdstica em coordenadas estruturais
a mudanga é direta, isto &, entra-se com a matriz de permeabilidade absoluta e o
resultado é uma outra matriz com blocos maiores. Para as matrizes em coordenadas
estratigréficas, primeiro é efetuada a mudanca de escala e o resultado €
posteriormente transformado para coordenadas estruturais. {(assim pode-se fazer a

comparagio aralégica entre os dois resultados - Figuras 8.4 a 8.11).

Para caracterizacdo dos objetivos propostos a transferéncia de escala foi
realizada em dois niveis. O primeiro nivel foi obtido com uma matriz de 4x4x2 blocos
a qual transforma a matriz de 240x156x111 blocos (blocos de 50x50x5 metros) em uma
matriz de 60x39x55 blocos (blocos de 200x200x10 metros). No segundo nivel é
utilizada uma matriz de transferéncia de 8x8x4 blocos que transforma a matriz
original de 240x156x111 blocos em uma matriz de 30x19x27 blocos (blocos com
400x400x20 metros). Desta dltima transferéncia obtém-se uma matriz em escala de
simulador de fluxo com 15.390 blocos, os quais podem chegar em torno de 10.000
blocos ativos retirando-se alguns blocos desnecessarios que foram mantidos na matriz

por questdes de estética apenas para representagdo gréfica.

Alguns casos representando se¢Oes geolSgicas hipotéticas foram utilizados
para transferéncda de escala da permeabilidade absoluta em coordenadas

estratigréficas e estruturais e s&0 mostrados nas Figuras 8.1 e 8.2, a titulo de melhor
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ilustrar o que ocorre durante a transferéncia. A transformagao € feita de uma matriz
de 144 blocos para outra de 16 blocos com permeabilidades equivalentes calculadas
em duas direcBes (no caso x e z). A situagfio encontrada na Figura 8.1 superior ndo
é muito comum em campos petroliferos devido as altas inclinagSes das camadas (45
graus). Os casos de transferéncia de escala em coordenadas estruturais mais comuns
estdo nas Figuras 8.1 intermediéria e na Figura 8.2 (superior e intermedidriaj. Os casos
mais comuns de transferéncia de escala em coordenadas estratigréficas sdo ilustrados
pela Figura 8.1 (inferior) e derivacdes desta. Na Figura 8.2 (inferior) é mostrado o caso
ideal para transferéncia de propriedades equivalentes, onde o tamanho do bloco da
propriedade equivalente e sua posicdc espacial coincide com os blocos heterogéneos
da matha fina.

Uma andlise geral destas figuras mostra que as transformacbes em
coordenadas estratigréficas tendem a colocar as restrigtes ao fluxo (barreiras) e as
permeabilidades equivalentes de modo mais coerente com a distribuic8io espacial real

no reservatdrio.

Na Figura 8.3 s@o mostradas duas segdes representando modelos de uma
simulacéio de fluxo em coordenadas estruturais e em coordenadas estratigréficas. No
modelo estrutural o reservatério € dividido em camadas paralelas (fatias) com topo
e base constantes para todos os blocos da respectiva camada, isto é, s3o respeitados
apenas os nfveis estruturais. No modelo estraﬁgréﬁc@ cada bloco tem seu fespecﬁve
topo e base sendo guardadas as relagbes de espessura entre os blocos do mesmo
horizonte estratigréfico, isto é, além da posicdo estrutural sdo respeitadas as relagdes

estratigréficas do reservatério.

Como na quase totalidade dos casos as heterogeneidades de reservatério
relacionadas as unidades de fluxo sdo menores que os blocos do simulador, o modelo
estratigréfico tem maiores probabilidades de incorporar estas geometrias. Se
pudéssemos utilizar malhas bem mais finas nos simuladores de fluxo provavelmente,
os dois modelos, estrutural e estratigréfico, tenderiam a incorporar parametros

semelhantes relacionados as geometrias de reservatério.
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8.1 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados sdo apresentados em trés secOes longitudinais de mesma
localizagdo no reservatério, sendo a superior a da matriz original, a intermedidria do

primeiro nivel e a inferior do segundo nivel {escala de simulador de fluxo).

As transferéncias de escala da porosidade sdo mostradas nas Figuras 8.4 e 8.5
em coordenadas estratigréficas e estruturais, respectivamente. Nota-se que a
transferéncia efetuada em coordenadas estruturais (Figura 8.5) tende a homogeneizar
as porosidades. A conseqliéncia disto € gue regiGes com menores volumes reais de
hidrocarbonetos passam artificialmente a ter maiores volumes e o contrério acontece
nas zonas corn porosidade efetivas maiores. A transferéncia de escala em coordenadas
estratigraficas tende a manter as porosidades, conseqlientemente 0s volumes, na sua

exata posigdo no reservatério.

Este fato 6 bem mais grave quando relacionado a permeabilidade absoluta jé
que esta ndo é uma grandeza escalar. A transferéncia de escala em coordenadas
estruturais, devido as inclinacBes das camadas resultantes de processos tectdnicos e
atecténicos, deveria ser obtida através de métodos que utilizam-se de tensores de

segunda ordem,

{8.1)

onde os simuladores de fluxo também deveriam considerar a permeabilidade como

um tensor, nestes casoes.

Na prética, os simuladores comerciais néo tratam a permeabilidade como um

tensor. O que se considera, normalmente, é que os eixos das coordenadas estdo
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orientados segundo as diregBes principais do tensor de permenbilidade. Assim os
termos cruzados do tensor de segunda ordem da permeabilidade absoluta deixam de

existir, isto &, s30 nulos,

k., 0 0]
= 8.2
Z=l0 Kk, 0 (8.2)
;G 0 %

A transformagdo de escala em coordenadas estratigréficas é a que pode chegar
mais perto deste modelo de orientagdo das coordenadas segundo as diregGes

principais do tensor de permeabilidade.

Na prética o que se quer dizer é que nio basta simplesmente orientar o
reservatério nas diregdes de maior e menor continuidade (exemplo a rotagdo anti-
horéria de 45 graus da matriz de simulacdo de fécies - gigatensor), mas também é
necessdria a horizontalizacdo do reservatério em coordenadas estratigréficas
(megatensor). Deste modo estamos minimizando os termos cruzados tensor de

permeabilidade tanto na gigaescaia (campo) como na megaescala (unidades de fluxo).

Algumas figuras sdo apresentadas para ilustrar os fatos discutidos acima. Na
Figuras 8.6 e 8.7 estdo os resultados obtidos na transferéncia de escala estratigréfica
e estrutural na direcfio x, respectivamente. Pode-se observar que devido a inclinagéo
das camadas, lado direito das segfes, as barreiras de permeabilidade sdo maximizadas
quando a transferéncia é feita em coordenadas estruturais e, se aproximam mais do
esperado quando em coordenadas estratigréficas. Nota-se que nesta regido, direita das
secOes de permeabilidade, existe uma composicio das fécies hemipeldgica (fechada)
e fécies de franja de lobos (com permeabilidades horizontais), como pode ser visto nas
Figuras 6.20, 6.21 e 6.25.
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Como o reservatdrio apresenta-se deformado em ambas as direcbes x e y 05
mesmos fatos se repetem na direc@o vy, como pode ser visto nas Figuras 88 e 89,

transferdncia na escala esiratigrdfica e estrutural, respectivamente.

Na dire¢do z, também relacionado as deformagdes sofridas pelo reservatério
{inclinaces das camadas), ocorre © inversc do que ocorre nas diregdes x e y, isto é,
a transferéncia de escala feita em coordenadas estrufurais tende agora a minimizar as
harreiras verticais de permeabilidade. A Figuras 8.10, transferéncia em coordenadas
estratigraficas, e a Figura 8.11, transferéncia em coordenadas estruturais, ilustram este
fato. As barreiras verticais de permeabilidade sdo ocasionadas pelas facies

hemipeldgica e a totalidade das fdcies franja de lobos.
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Figura 8.1 - Casos hipotéticos de mudanca de escala.
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Figura 8.2 - Casos hipotéticos de mudanca de escala.
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Figura 8.3 - Modelos esquemdticos de simulagdo em coordenadas
estratigréficas e estruturais.
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Figura 84 - Resultado da transferéncia de escala da porosidade em
coordenadas estratigréficas. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos de 200x200x10
metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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Figura 85 - Resultado da transferéncia de escala da porosidade em
coordenadas estruturais. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos le 200x200x10
metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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Figura 8.6 - Resultado da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na dire¢do x em coordenadas estrati; réficas. A (blocos de 50x50x5 metros), ™ (blocos

de 200x200x10 metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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Figura 8.7 - Resultado da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na diregdo x em coordenadas estruturais. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos de

200x200x10 metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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Figura 8.8 - Resultado da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na direcdo y em coordenadas estratigréficas. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos
de 200x200x10 metros) e C (blocos de 400x100x20 metros).
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Figura 8.9 - Resultao da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na diregdo y em coordenadas estruturais. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos de

200x200x10 metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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Figura 8.11 - Resultado da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na diregdo z em coordenadas cslruturais. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos de

200x200x10 metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os reservatérios de hidrocarbonetos apresentam heterogeneidades desde a
microescala até a gigaescala. Portanto, uma andlise das heterogeneidades que mais
influenciam © deslocamento de fluidos em diferentes escalas no interior do
reservatério deveria anteceder qualquer estudo de simulagéo, tanto estocéstica como

de fluxo.

As fécies possuem conotagdo estratigrdfica e o entendimento de sua
distribuicdo espacial facilita o estudo dos reservatorios devido a sua relagdo estreita

com as unidades de fluxo.

Estudos geoestatisticos devem ser precedidos sempre que possivel de estudos
geolégicos detalhados para a melhor caracterizacao espacial do sistema deposicional.
A andlise variogréfica, busca de variogramas representativos da continuidade espacial
das varidveis dos reservatérios, deve ser feita sempre que possivel em coordenadas
estratigraficas para melhor captar estas variages. A existéncia de marcos

estratigrdficos préximos ao reservatrio facilita este estudo.

Variogramas feitos em propriedades internas das facies tais como porosidade,
argilosidade efc, auxiliam na qualificagdo de parametros petrofisicos mais

representativos bem como no reconhecimento e correlagao das facies.

Em campos de hidrocarbonetos, devido ao sistema de amostragem,

variogramas verticais s80 ricos em detalhes enquanto que 0s horizontais sdo sempre



176 CAPITULO 9

mais pobres, principalmente na origem. Neste estudo, foram utilizados 25 pogos com
uma distancia média de aproximadamente 800 metros. Os variogramas horizontais
ficaram aquém das expectativas, provavelmente por estarem préximos do limite
estatistico para este tipo de abordagem. Esta situacdo € real e mais comum de ocorrer
em campos de hidrocarbonetos onde na maioria dos casos a disténcia entre a

amostragem néo é compativel com ¢ parametro medido.

Modificagbes na posi¢do do topo do reservatério, neste caso do marco de
tempo, acarretariam mudangas nas proporgbes globais das fécies e conseqtientemente
da matriz de covarincia. Desde modo seriam obtidas novas componentes principais
indicadoras e outros variogramas, ocasionando alteragdes nos resultados globais da

modelagem estocdstica.

O algoritmo de simulag@o das componentes principais indicadoras gera alguns
problemas na correlagdo de fdcies, isto é, facies hemipeldgica ocorrendo em frente da
facies de lobos canalizados etc. Fm modelos turbiditicos ocorre, na horizontal, uma
passagem gradual de fécies lobos canalizados, lobos, franja de lobos e hemipeldgica,
o que o algoritmo ndo estd apto a respeitar. Modelagem estocdstica utilizando-se de
modelos tipo gaussiano truncado respeitariam esta continuidade, com o inconveniente

de respeitar em todas as diregfes.

O método da modelagem estocdstica com as componentes princpais
indicadoras é um método sofisticado. Tem a propriedade de considerar as relagdes
cruzadas entre as fdcies, e deveria ser utilizado para modelagem em locais
selecionados apés um reconhecimento global com um métodoe de simulagdo de fécies

mais grosseiro (gaussiano truncado).

Neste estudo o resultado obtido com o modelo esférico de variograma tedrico
ajustado aos dados apresentou resultados mais compativeis com aqueles da

interpretaco geoldgica.
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As fécies apresentam relagdes geométricas relacionadas as unidades de fluxo,
portanto simulagdes de propriedades petroffsicas devem ser realizadas, sempre que

possivel, com restrigo de fdcies.

As modelagens estocdsticas podem ser utilizadas para andlise das provaveis
distribuicfes qualitativas dos reservatérios e ndo apenas como transformadoras de
dados geolégicos em nuimeros, para methorar a entrada de dados em simuladores de

fluxo.

As modelagens estocdsticas podem contribuir muito para ¢ conhecimento de
um reservatério de hidrocarbonetos, mas nfo devem ser tratadas como ferramenta
fmpar, e sim adicionadas a uma série de metodologias e ferramentas jd utilizadas na

importante tarefa de caracterizagio dos reservatorios.

Na verdade, nio exste um algoritmo de simulagdo que responde
conjuntaménte a todas as questdes importantes sobre as propriedades existentes em
um meio geolégico. Todos os algoritmos tem suas vantagens e desvantagens. Cabe
ao usudrio decidir sobre a metodologia que melhor se aplica em cada situacdc e a
necessidade de tal metodologia. Lembrando que a simulagdo estocéstica fornece em
cada realizacdo uma das possiveis imagens e tem o forte atributc da

condicionalizacéo.

Além dos critérios estatisticos e geoestatisticos, os critérios analdgicos, isto &,
a comparacdo entre o modelo geoldgico interpretado e o resultado obtido com a
modelagem estocdstica, devem participar com peso semelhante na determinagdo da

qualidade da modelagem.

Devido a nio estacionanidade dos dados geolégicos, a introdugdo de curvas
verticais de propor¢des de facies muitas vezes se faz necessiria para uma melhor

condicionalizacdo da modelagem estocdstica.
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Como a simulacfio é seqiencial, sempre que esta atingir os limutes do sistema
deposicional, é recomendével introduzir uma matriz de controle da simulaglo para
que o0s nés fora do sistema deposicional ndo sejam simulados. Evitando-se assim, que

passem a condicionalizar nés localizados no interior do sistema.

Dados sismicos nao foram diretamente utilizados, mas poderiam ser usados
para dar suporte aos variogramas horizontais. Desde que mapedveis em sismica, a
extensdo dos lobos canalizados, lobos e franja de lobos poderia fornecer subsidios na

continuidade de cada facies e nas direcdes de maior e menor continuidade.

Testes de pogos poderiam ser interpretados e realizados com o objetivo de se
obter as dimensdes laterais das fécies para estudos variogréficos, bem como médias

areais de permeabilidade subsidiando a transferéncia de escala.

Modelagens estocdsticas hibridas devem ser preferidas em relagao apenas as
continuas ou discretas. Esta tendéncia é observada nos artigos recentes sobre
modelagem estocastica e se deve a maior quantidade de pardmetros geologicos

incorporados.

Na transferéncia de escala de reservat6rio para escala de simulador de fluxo
deve-se optar pela transferéncia em coordenadas estratigréficas, sempre que possivel.
Isto porque em coordenadas estratigrificas ocorrem menores distorgdes nas

propriedades do reservatério.

Por tiltimo, recomenda-se a continuidade deste trabatho realizando simulagtes
de fluxo nos modelos gerados, fazendo esta simulacdo com transferéncia de escala em

coordenadas estruturais e estratigrdficas para comparagéo dos resultados.
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ANEXO 1

DETERMINACAO DE AUTOVALORESE AUTOVETORES

- Método dos determinantes

Muitos problemas envolvem a resolugo de um sistema de equagGes da forma:

a,,X%; * @,X, t ... *a X = AiAx
(A11)
aﬁlxl * Gna*z tooa. F iy T AX;'?
que pode ser escrifa na seguinte forma matricial:
LAl . [X1 = A x] {Al1.2)
As equagdes podem ser escritas em forma homogénea:
(ay, —4) X +ax, + ... +vax, =0
(A1.3)
anzxz + anzxz MR ‘L (a:m - A‘)Xn =0
ou na forma matridal:
((a] - Al .ix} =0 (A14)

onde All] é a matriz identidade com A na diagonal principal.
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Para achar um autovetor {X] associado com um autovalor, necessitamos
escolher & tal que a eguacio A[XI=A[X] tenha uma solucdo ndo nula em [X],
significando que ([A]-AIDIX]=0, enquanto que [X}#0. Para isso o determinante da

matriz [A}-A[l] deve ser igual a zero, entdo:

aj ~h oa, ... a,
F[AJ - 7] l = da P &y =0 (AL5)
a,. a,. &, A

Resolvendo-se a Equacdo A1.5, os X's serdo os autovalores, onde que para
cada autovalor encontrado e substitufdo daré origem a um sistema de equagtes em

x. Os x’s resultantes serdo os autovetores de cada autovalor.
- Exemplo de cilculo (Davis, 1986)

Dada a seguinte matriz 2 X 2:

[A] ,_,!4 8, (A16)
8 4

Para encontrarmos os autovalores a matriz deve estar na forma:

4-2 8 (A1.7)
- T - -
[A] AlT] ’ 8 4—1“ G
expandindo,
(4-A) (4-X2)-(8)(8) =D (AL8)

0 que resulta em,



SE

SE

SE

fech 170 400G B70 780 B850 14100 1400 1850 16870m0

Figura 8.10 - Resultado da transferéncia de escala da permeabilidade absoluta
na dire¢do z em coordenadas estratigréficas. A (blocos de 50x50x5 metros), B (blocos
de 200x200::10 metros) e C (blocos de 400x400x20 metros).
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AZ-8A-48 = 0 (A19)

H

Da Equacio A1.9 resulta os dois autovalores associados a matriz os quais sao:
A=12 e A,=4.

Substituindo o primeiro autovalor como na Equagdo Al.3, podemos calcular
os autovetores associados ao primeiro autovalor, o que resulta no seguinte sistema de

equagdes,

B

-8x,+8x,

{A1.10)

il

8x,~8x,

que resolvido fornece o primeiro par de autovetores, x;=1 e x,=1. Substituindo o
segundo autovalor A,=-4, resulta no segundo par de autovetores, x;=-1 e x=1.

Resumindo ficamos com a matriz original, os autovalores e o autovetores,

respectivamente:
vetorl vetérz
4 8
12 - 1 -1 (A1.11)
l 8 4 l l 4 i 1
: 1 1
- Observacdes:

- Um niimero infinito de solugtes pode ser dado com os autovalores porque

a equagdo a ser satisfeita &

_ "t 1 l (A1.12)

onde B = constante, mas estamos interessados apenas na sifuagfio especial em que

B=1.
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- Existem outros métodos para determinagio dos autovalores e autovetores.
Quando os sistemas de equagfes sdo grandes deve-se optar por métodos

computacionais tais como decomposig&o espectral da matriz e métodos das poténcias.

- Cada linha de uma matriz 2 X 2 representa o ponto final de um vetor em
um sistema cartesiano. O primeiro autovalor é o comprimento da bissetriz entre os
dois vetores da matriz sendo portanto o eixo maior e o segundo autovalor é o
comprimento do eixo ortogonal ao eixo anterior. Os autovetores sdo as direcdes dos

seus respectivos autovalores.

- Este anexo foi baseado em: Daniel & Noble (1986), Davis (1986) e Shimizu
(1984).
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COMPONENTES PRINCIPAIS

Defini¢Zo: componentes principais s& nada mais do que os autovetores da

matriz de variéncia covaridncia ou de correlagdo (Davis, 1986).

A seguir é apresentado um exemplo em dados reais de componentes

principais retirado de Davis (1986). Dada a seguinte tabela de observagfes bivariada:

Tabela A2.1 Dados de observagdes

bivariada.
& X3 Xy X,

3 2 12 10
4 10 12 11
6 3 13 6
6 8 13 14
6 10 13 15
7 2 13 17
7 13 14 7
8 9 15 13
9 5 17 13
9 8 17 17
9 4 J18 19
10 7 20 20
11 12

Andlises estatisticas destes dados fornecem uma varidncia de 20,3 para x, e
24,1 para x, e uma covaridncia de 15,6, os quais constituem-se dos elementos da

seguinte matriz de variéncia covarincia:
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15,6! (A2.1)

Do anexo 1 podemos calcular os autovalores e autovetores desta matriz os
quais s@o respectivamente:
cpl cplll

37,9 6,5] | 0,66 0,75 {A2.2)
0,75 | |-0,66 |

Podemos reconhecer que a soma total da variabilidade dos dados é a soma
das varidncias individuais, que € igual a 44,4%" . A primeira varidvel contribui com
46% da variéncia total e a segunda com 54%. A soma dos autovalores deve ser igual
a varidncia total do sistema, com a diferenga que o primeiro autovalor estd associado
ao primeiro autovetor o qual é responsdvel por 86% da variabilidade do novo sistema
( componentes principais). O segundo autovalor com seu respectivo autovetor com
14% da variabilidade. A Figura A2.1 representa graficamente os fatos discutidos

acima.

Figura A2.1 Elipse da varincia e covaridncia
dos dados da Tabela A2.1.



ANEXOZ 195

Qs vetores 1 e 2 representam as linha da matriz de variancia covariancia dos
dados amostrais. O comprimento dos eixos cpl e cpll representam respectivamente
os autovalores da matriz de correlagdo. A direcdo de cada eixo é dada pelos seus
respectivos autovetores. Neste novo espago, componentes principais, 0 eixo das
componentes principais I explica 86% da variabilidade dos dados, enquanto que o
cpll por 14% (elipse de variabilidade). No espaco das componentes principais 0s
dados ndo apresentam interdependéncia, pois sdo ortogonais. Uma simples
multiplicagdo dos dados, Tabela A2.1, pelos respectivos autovetores posicionam as
amostras neste novo espago, isto € nos eixos da componentes principais. Os novos

valores podem ser calculados pelas equagdes,

Yopr:s = 0,66x; + 0,75x,;

(A2.3)
prIII = 0175X11 - 0,56)&'21
resultando nos seguinte dados,

3 2 o 3,43 ©,92
4 10 5. 66 0.75 10,14 -3,64 -
6 5 |x|’ Pl =l7,72 1,18 (A2.4)

0,75 -0,66 A

20 20 28,23 1,70
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FLUXOGRAMA REDUZIDO DO PROGRAMA IPCSIM
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ANEXO 4

ESTIMADORES ALGEBRICOS PARA PERMEABILIDADE ABSOLUTA

- Média aritmética:
nx ny nz
Y3 Y ki (A4.1)

Keq = 471 =1 k=l
A nx.ny.nz

- Média harmdnica:

Keq - nx.ny.nz
_H nx npy ng (AQ.Z)

)ID I IR I

I=1 F=1 k=1

- Média geométrica:
) (A4.3)

- Média potencial:
nx ny nz A
k) (Ad.4)

(Z DI ITH
Keg - i=1 J=1 k=1
# nx.ny.nz

para @ = -1, 0 ou 1, encontra-se, respectivamente, K;, K. e K s Parao=-lela

verificagéo € direta e para ® = 0, demonstra-se que,
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lim K, = X, (A4.5)

- Estimador de Noetinger: equivalente a média potencial com o = 1/3.

nx ny hz 17373
(E E E kijk} {A4.6)

K = =1 F=1 k=1
o T nx.ny.nz
- Estimador de Guérillot:
Keqg. = JK- K, (A4.7)

onde K1 :Hx(Ay) e K2:Ay(H,) isto é, K1 é a média harmdnica na direcdo x das médias
aritméticas da direcio y e K2 é a média aritmética na direcdo y das médias
harmonicas na diregdo x. O estimador é o resultado da média geométrica entre estes

dois fatores.

- Estimador de Lemouzy:

Keqg, = 5\/}<1 2 K2®.K3.K4 {A4.8)

onde se considerarmos a permeabilidade equivalente na direcdo x teremos a seguinte

composicao de médias aritméticas e harmonicas:

K1 = H (A, (A,)) = HAR,(A,))

K2 = A (A,(H)) = A (A, (H)) (A4.9)
K3 = A (H,(A4,))

kK4 = A, (H,(A))

- Este anexo foi baseado em : Bonet {1992) e Cruz (1991).



