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RESUMO

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia gecestatistica, - a simulagio
condicional-, em duas escalas de heterogeneidades geoldgicas do reservatério,
tendo como objetivo poder medir as incertezas associadas a estas escalas num -
modelo simplificado de fluxo de fluidos. A primeira escala se refere & distribuigdo
espacial das eletroficies, que foi simulada com o algoritmo de componentes
principais indicadores, e & segunda a distribuigio espacial das propriedades
petrofisicas, internamente a cada eletrofacies, tendo sido utilizado um algoritmo
gaussiano sequencial. Para cada escala de heterogeneidade foram selecionadas 10
imagens para a simulagdo de fluxo, onde se verificou, através de um modelo
simples, que as incertezas dos parametros geol6gicos dependem ndo sé da sua
variabilidade, mas sim da forma como eles interagem com as condi¢des de fluxo as

quais o reservatério é submetido.

Foi efetuado também um estudo do empilhamento vertical das eletrofacies,
onde através de ferramentas simples como curvas de proporgdo vertical e
variogramas, foi possivel identificar padrbes de comportamento vertical distintos
para as vérias zonas do reservatério em estudo. Esta abordagem forneceu uma visao
abrangente do pacote sedimentar, e se mostrou til para auxiliar a interpretagdo de

cariter explotatério da érea.
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ABSTRACT

A geostatistical method - conditional simulation - was used in two scales of
geological heterogeneity, with the objective of assessing the uncertainty of these
scales in a simplified fluid flow model. The first scale is associated with spatial
distribuition of eletrofacies, simulated with a indicator principal component
algorithm, and the second with the spatial distribuition of petrophysical properties
for each eletrofacies independently, simulated with a gaussian sequential
algorithm. Ten realizations of each scale were chosen for fluid flow simulation,
revealing that the uncertainties are not only associated with the variability of the
images, but also with the interaction of these with the conditions of flow to which

reservoir is submitied.

A study of the vertical stacking of eletrofacies was done with the use of
simple tools like proportion curves and variograms. It was possible to recognize
different patterns of vertical stacking. The approach proved to be useful by
providing a general view of the reservoir, and helpful for the explotlalory

interpretation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-Objetivos

Uma das tendéncias mais marcantes da atualidade na inddstria do petrdleo é
o refinamento da pesquisa de campos em fase de produgio, em func¢do basicamente
de dois aspectos: dificuldade de apropriagio de reservas devido a redugio do
ntimero de campos novos descobertos; e um menor volume de investimentos

necessirios associado a uma redugdo substancial no risco.

Com esta finalidade tém-se desenvolvido bastante as ferramentas que
passibilitain uma melhor compreensdo dos feng‘)menos envolvidos na producio de
6leo. Esses fendmenos v3o desde os processos relacionados a formagio da rocha
armazenadora (reservatério), até os mecanismos de recupera¢do suplementar e
especial, passando por uma quantidade muito grande e variada de atividades e

ireas especificas do conhecimento, requerendo dos profissionais envolvidos uma
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grande capacidade de integragdo e multidisciplinaridade.

Dé:ntre as ferramentas mais importantes podemos citar a estatistica
multivariada, a modelagem geoestatistica, a sismica de reservatério (alta resolucio,
poco), simuladores de reservat6rio mais potentes e especificos, novas técnicas de
perfuragdo (pogos horizontais), estimulagio, completagio, perfilagem e testes de

formacdo.

A geologia tém um papel importante neste contexto, que é o de reconhecér a
necessidade de elaborar modelos geolégicos mais refinados, procurando abranger
os vérios niveis de heterogeneidade do reservatério, e também compreender de que
forma estas heterogeneidades podem influir no fluxo de fluidos. Isto requer uma
grande interacdo com a engenharia de reservatérios, num trabalho paulatino de

aperfeicoamento de modelos.

Este dissertagdo se insere dentro desta filosofia, procurando abordar a
caracterizacZo das heterogencidades geol6gicas com modelos numérices, desde uma
visdo mais abrangente, relacionado ao empilhamento vertical das eletrofécies, até a

modelagem numeérica aplicada ao desenvolvimento da produgio.

O objetivo principal do trabalho foi utilizar uma metodologia geoestatistica
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para a transferéncia de informagdes geol6gicas para um simulador de fluxo, e com
jsso permitir a avaliag3o das incertezas associadas a estas informagdes. Esta
abordagem estd de acordo com a nova visio da atividade de gerenciamento de
reservatério, que requer a capacidade de avaliar a influéncia de cada um dos
pardmetros nela envolvides, para que, de posse de uma visdo mais integrada,

permita a elaboragio da estratégia de explota¢io mais apropriada.

As informagdes geolégicas se referem a escalas de heterogeneidades do
reservatério. Para o estudo de modelagem geoestatistica, cuja ferramenta basica foi
a simulacio condicional, foram definidos dois nfveis de heterogeneidades. O
primeiro, de escala maior, estd relacionado a distribuicio espacial das eletrofacies
e, 0 segundo, 2 distribui¢do das propriedades petrofisicas internamente a cada
eletroficies. A vantagem desta metodologia, é que ela permite uma abordagem
probabilistica dos pardmetros geolégicos, e portanto, fornece alternativas
equiprovaveis da distribui¢io destes pardmetros, fazendo com que a incerteza
aésociada a eles possa ser melhor avaliada no que se refere ao comportamento de
produgdo do reservatério. Foi utilizado um modelo simples de simulagéa de fluxo,

para avaliar a incerteza de cada um destes niveis no comportamento de produgio.

Uma terceira escala de heterogeneidade surge no estudo de empilhamento

vertical das eletroficies, e seu estudo é o objetivo secundério deste trabalho. Ela
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tém um cardter mais abrangente, pois est4 relacionado a mudancas no padrio deste
empilhamento, e foi abordada com modelagens numéricas mais simples, como
curvas de propor¢do e variogramas, mas que fornecem alguns elementos

importantes que podem auxiliar na explotagido do reservatério.

1.2 - Trabalhos Anteriores

A utiliza¢3o da metodologia geoestatistica em reservatérios de petréleo tem
se tornado bastante comum nos Gltimos anos, devido nfo s6 a uma valorizagdo da
abordagem probabi}isﬁca, como também a um importante desenvolvimento de
métodos de simulagdo estocdstica. Haldorsen & Damsleth (1990) e Dubrule (1989)
apresentam uma descri¢do bastante completa de alguns métodos e sua utiliza¢do

em petréleo.

Podemos ressaltar basicamente trés familias de métodos de simulagdo

estocistica: booleano, indicatriz e gaussiano.

O método booleano, também classificado como método orientado ao objeto,

é mais utilizado para a reprodugido de aspectos geométricos dos corpos de
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reservatério e nio reservatério, e durante muito tempo apresentou dificuldades na
condicionalizagio aos dados reais. Procurando minimizar este problema, Haldorsen
& Lake (1984) apresentam uma abordagem estatfstica para estimar a disposi¢io
espacial de folhelhos, baseado em dados de pogos e afloramento. Haldorsen &
Mc.Donald (1987) descrevem técnicas para modelagem geométrica de reservatérios
arenosos, como também falhas, fraturas e aquiferos. Suro-Pérez (1991) apresenta
uma metodologia para simular corpos de areia a 2D, num ambiente deltaico,
discutindo aspectos de condicionalizagdo e extensdo a 3D. Schnetzler (1993)
apresenta proposta para o desenvolvimente de um algoritmo para simulag¢do
booleana a 3D, pretendendo reproduzir aspectos como forma e dimensio dos

corpos, interagdo entre fcies e condicionalizacdo.

Os métodos indicatrizes se prestam mais a simulacdo de varidveis discretas,
podendo ser ndo paramétricas (facies) ou paramétricas ("cut-off’s" de uma varidvel
continua). Journel e Suro-Perez (1990) e Suro-Perez(1991,1992) apresentam e
jlustram a modelagem e simula¢do pelo método das cempénentes principais
indicadoras, discutindo aspectos positivos e negativos em relacdo aos demais
métodos. Journel e Gomez-Hernandez (1989) discutem um método de simulagdo
indicatriz sequencial para gerar imagens da distribuigdo espacial de arenitos e
folhelhos. Matheron et alli. (1987} utilizam um método de simulagdo para varidvel

discreta a partir de sua relagdo com um campo gaussiano. Langlais & Doyle (1992)
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comparam trés métodos de simulag¢do de varidvel discreta, levando em considerac¢io

pardmetros de reprodutibilidade das imagens e tempo de processamento.

Os métodos gaussianos s3o os mais tradicionais na drea de simulagdo de
varidveis continuas. Dentre eles podemos destacar o "turning-bands" ou bandaé
rotativas, médias méveis e decomposi¢io LU. Mais comum na literatura hoje em
dia tem sido o método de simulagdo gaussiana sequencial. Baldissera (1992) utiliza
o método gaussiano sequencial para gerar uma simulagio de porosidade, enquanto
Ferreira (1988) gera imagens de distribui¢do espacial de volume de argila em

reservatérios turbiditicos a partir do método de bandas rotativas.

Uma tendéncia atual tem sido a utilizagdo de modelos hibridos, entendida
como uma abordagem em duas etapas, uma relacionada a distribuicio das facies e
outra a distribuigé.o interna dos pardmetros petrofisicos. Haldorsen & Damsleth
(1990) demonstram as vantagens da utiliza¢do desta técnica. Baldissera (1992)
ilustra esta abordagem, discutindo aspectos relevantes no que se refere ao volume
de informag¢Ses disponiveis para a caracterizagdo - principalmente variogrifica - de

cada etapa.

Alguns trabalhos tem surgido utilizando modelagem estocistica para a

avaliacdo de incertezas de alguns parimetros controladores do fluxo de fluidos no
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reservatério. Waggoner, Castillo e Lake (1992) discutem a influéncia de diferentes
padrdes de distribuigio de permeabilidade no comportamento de fluxo. Ballin,
Journel e Aziz (1992) utilizam dois simuladores de fluxo, um simples e réapido ¢
outro complexo, para avaliar a incerteza associada a distribuigdo de
permeabﬂidades geradas por algoritmos estocésticos. Araktingi (1992) estuda a
influéncia direta de pardmetros variogréficos, como anisotropia e amplitude, no

comportamento de uma injecio de dgua.

A geoestatistica tém também sido utilizada para auxiliar em estudos de
transferéncia de escala. Gomez-Hernandez (1991) utiliza simulagio condicional
gaussiana e ndo gaussiana para gerar imagens em pequena escala da condutividade
hidraulica de aquiferos, nas quais testa poStez‘iermenfe métodos de tranferéncia de
escala. Cruz (1991) gera campos de permeabilidade com simula¢do ndo condicional
para vérios tipos de heterogeneidades, e avalia sua influéncia em alguns métodos

de transferéncia de escala.

Para finalizar, vale ressaltar o surgimento de novos métodos de simulagdo
estocastica, utilizando conceituagBes tedricas visando atender a demanda de
modelos mais refinados. Dentre eles podemos citar o "Annealing”, simulagio de
campo de probabilidade, simula¢do de varidveis com padrio de distribui¢do fractal,

e utilizacio de estatistica de miltiplos pontos.



CAP 1 - INTRODUCAO

1.3 - Metodologia

A primeira parte do trabalho tratou da reunido e avaliacio do grupo de
dados disponiveis, permitindo a verificagdo do grau de extensdo e aprofundamento

de cada etapa a ser efetuada como fungio destes dados.

Para o atendimento do objetivo principal, de proceder uma cér;cterizagﬁo
geol6gica em duas escalas para avaliar a sua incerteza na producio, foi selecionado
um intervalo referente a uma zona de producio do campo ao qual pertencem os
dados. Esta zona se insere no contexto da terceira escala de heterogeneidade
referida anteriormente. Procedeu-se entdo a modelagem geoestatistica em dois
niveis, tendo sido utilizada a técnica de simulagdo condicional, que procura
reproduzir a variabilidade original dos dados, respeitando leis de correlacso
espacial dos fenSmenos (variogramas). Esta modelagem foi entio submetida ao
fluxo de fluidos para avaliagio das incertezas. Apés esta etapa, desenvolveu-se o
estudo relacionado ao empilhamento vertical das eletroficies, de cardter mais
abgangeme, ¢ empregando ferramentas mais simples como curvas de proporcio e

variogramas verticais.

Os principais passos, na sequéncia em que foram executados, sio o0s
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seguintes: tratamento dos dados, simulagdo estocdstica das eletrofacies, simulacdo
estocastica dos parimetros petrofisicos, simulagdo de fluxc e empilhamento vertical

de eletrofacies (ver figura 1.3.1).

O tratamento de dados teve como fungio preparar os dados originais, para
adequar & sistemética da caractérizagéo espacial. Desta fase constaram as etapas de
horizontalizéga’io, regularizacio e definigio do intervalo a ser estudado para o
objetivo principal. Uma outra fungdo desta fase foi elaborar estudos prelimiﬁares
de modelagem matemética visando fornecer elementos para subsidiar o
procedimentc de simulagdo estocdstica das eletrofdcies. Dentre estes podemos
deétacar a obtencio dos mapas de eletrofécies, curvas de propor¢do local em vérias
direcbes, andlise das rela¢Ges espaciais entre as eletrofacies e anilise de |

probabilidade de transigdo vertical.

A fase seguinte, de simula¢io estocéstica das eletrofdcies, foi extremamente
dependente do tratamento de dados, pois dele € que surgiu o embasamento para a
escolha do método de simulagdo estocistica a ser utilizado, além da maioria dos
critérios estabelecidos para a aceitagdo das imagens. Nesta fase foram efetuados os
procedimentos de transformagio dos dados brutos em componentes principais,
anilise variogréafica dos componentes principais, simula¢do dos componentes

principais, e por fim, selecionamento das imagens através dos critérios descritos e
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também comparagdo com se¢bes interpretadas. -

iratamento
de dados

Sequencia de procedimentos

base
modeio numerico

£
H

s5im. sim. sim

ast, eietrm‘aciesi ast. par. petrof fluxo

algoritmo algoritmo bifasico
—IRPCSIM T 3GSIM o

tridimensional

-

vart,

8mp,
aletrof

Fig 1.3.1 - Fluxograma esquemdtico dos passos

Em seguida foi efetuada a simulagdo estocéstica de propriedades petrofisicas,

que exigiu, além do tratamento das informagdes disponiveis nos dados, o

estabelecimento de correlagdes com um trabalho previamente publicado na 4rea,

onde foram tratados dados de petrofisica em testemunhos. Foram efetuadas

estatisticas basicas dos dados petrofisicos, escolha do método de simulacdo
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gaussiana séquencial, transformac3o dos dados em distribui¢bes gaussianas,
andlises variogréficas das varidveis bruta e gaussiana, simulagdo propriamente dita,
correlagio com dados de permeabilidade retirados do trabalho acima referido, e
anilise visual das imagens obtidas. Esta fase teve uma intera¢io com a fase
seguinte, uma vez que houve a necessidade da escolha de uma imagem de

distribuigio espacial de eletroficies com comportamento de produgdo médio.

A fase de simulacio de fluxo, que teve como objetivo testar a anilise de
incertezas, constou da montagem de um modelo simples aonde foram simuladas

dez imagéns de cada uma das duas escalas de heterogencidades estudadas.

A Gltima fase, que corresponde ao capitilo 2, constou da utilizagio de
algumas ferramentas numéricas como curvas de propor¢io global, variogramas
verticais e horizontais, com o intuito de fornecer elementos para uma interpretagdo
de caréter explotatério. O posicionamento deste ftem no inicio do trabatho, se
deveu ao seu cardfer mais abrangente, fornecendo uma visio mais geral do

reservatério.

Os recursos computacionais utilizados foram: todas as modelagens
envolvendo tratamentos estatisticos e geoestatisticos, como histogramas, anilise

variogréfica, simulagbes estocdsticas e gréficos tipo "gray-scale” foram efetuados

11
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pela biblioteca de programas geoestatisticos GSLIB; o simulador de fluxo utilizado
foi o SIMBEST-I da SSIPROC, de carater comercial, disponivel no computador de

grande porte IBM-3090 operado pela Unicamp.

1.4 - Origem dos Dados

Os dados utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sio referentes a
uma pequena porgio, em drea, na regido central de um campo de petréleo em
produgdo, numa bacia da margem costeira do nordeste brasileiro. Eles perfazem um -
total de 90 pogos, dos quais foram utilizados 60, com informagdes a cada 20cm de
profundidade, e representam uma parte do intervalo produtor na regido,

correspondendo a trés das quatro zonas em que é subdividido.

Os dados, na forma como s3o utilizados neste trabalho, se originam de dois
trabalhos anteriores. Candido(1984), faz um detalhamento litofaciolégico e
petrofisico do reservatério, fornecendo um mapeamento das 4 litoficies detectadas,
e suas correlagdes de permeabilidade e porosidade. As caracteristicas geoldgicas da
drea aqui referenciadas, sdo também retiradas deste trabalho. Estudos posteriores

de correlagio rocha x perfil e estatistica multivariada, transformaram as 4 lLitoficies

12
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em 4 eletrofacies, permitindo obter uma distribui¢3o destas nos pogos da drea

estudada.

O pacote ¢ de idade Aptiano, e foi depositado num sistema de leques

aluviais em clima semi-drido progradando em direg¢do a um lago intrabacinal.

Os leques proximais e coalescentes gradam distalmente para um padrdo de
canais "braided" em que o processo de avulsio retrabalha os sedimentos lateral e
longitudinalmente. Esses canais podem evoluir para um padrio mais sinuoso a
medida que se afastam da 4rea fonte, dando lugar a deposi¢io em sistema
meandrante caracterizado por barras de pontal. Na regido mais distal surgem os

depésitos mais finos relacionados a influéncia do lago.

Estruturalmente a 4rea consiste em um domo alongado de dire¢do SW-NE,
cortado por um sistema de falhas principais de mesma direqdo e um sistema de

falhas secunddrias transversais com alinhamento SE-NW.

Dois tipos basicos de informagio foram utilizadas. A primeira diz respeito a

eletroficies e a segunda a porosidade.

Para a obtencdo dos dados eletroficiolégicos foram necessirios a integragio
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de informagdes de natureza petrogréfica, envolvendo tipos litolégicos estudados em
testemunhos, com estudos de perfis elétricos e, a partir do estabelecimento de
correlagbes rocha-perfil, foi possivel implementar um projeto de anilise
multivariada de dados e gerar uma classificagio em pocos nio testemunhados. Os
passos bdsicos deste projeto foram:

- defini¢3o, em testemunho, das principais litoficies presentes no
reservatdrio e seu'agrupameato (Candido,1984);

-definigZo, em laboratério, das correlagbes log K x ¢ para cada agrupamento
definido (Candido,19584);

- estabelecimento das caracteristicas de perfis identificdveis para cada
agrupamento;

- determina¢do de uma fung¢do para identificacio dos agrupamentos, através
da técnica de anilise multivariada denominada anilise discriminante, nos pogos
testemunhados;

- determinacdo deste§ agrupamentos, doravante denominados eletroficies,
em todos os pogos nio testemunhados, com a utiliza¢do das funcdes acima
definidas;

- reobtencdo dos pardmetros de perfis necessdrios para o célc.alo da
porosidade em cada eletroficies separadamente, buscando uma maior precisio na

determinacdo desta propriedade.

14
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Os agrupamentos eletrofaciolégicos sdo coerentes com o0s litol6gicos
sugeridos por Candido(op.cit), que procurou identificar os graus de
heterogeneidade deste complexo reservatério conglomeratico. Segundo Candido
(op.cit), podemos definir estes agrupamentos da seguinte maneira;

. eletroficies 1: conglomerados suportados por seixos e de aspecto macigo e
desorganizado;

- eletroficies 2: arenito conglomeritico a grosseiro, representando a porgdo
_ mais proximal do sistema de leques aluviais;

- eletrofécies 3: arenito médio a fino, representando a por¢io mais distal do
sistema de leques aluviais;

-cletroficies 4: folhelhos, siltitos, e subordinadamente calcilutitos, que
representam os tipos litol6gicos ndo reservatério, e que estdo associados aos

perfodos ou dreas de mais baixa energia do sistema.

1.5 - Escalas de Heterogeneidade

Um reservatério apresenta varios niveis de heterogeneidades geolégicas, cada
um deles causando efeitos distintos e influenciando ¢ comportamento do mesmo
sob vérios prismas. Uma visdo geral destes niveis € importante para situar as

escalas de trabalho.
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Virios autores tem se dedicado ao estudo das heterogeneidades em seus
diversos niveis, destacando-se Alpay(1972), Pettijohn et alli. (1972), Graaff & Ealey
(1979), Haldorsen & Lake (1984), Haldorsen & Mc.Donald (1987), Weber {1986),

Lewis (1988}, Moraes (1991), Bruhn & Moraes (1989) etc.

Em termos de classificagio das heterogeneidades podemos destacar dois

trabalhos, que proporcionam uma boa visZo da variabilidade deste fator.

Pettijohn et alli. prop6e uma divisio em termos de escala, conforme pode ser
observado na figura 1.5.1, variando as heterogeneidades da ordem de i{i}ometros
até micra. A maior delas, a gigaescala, se refere a uma escala de sistema
deposicional, podendo envolver até viarios campos, e que é importante na
montagem de um modelo de acumulagdo para uma 4rea. Ela pode ser estudada por
Pogos e métodos_ sfsmicos. Em seguida temos a megaescala, que se refere a uma
unidade geneticamente relacionada (reservatério), e que pode refletir uma escala de
campo de petréleo. Detalhando-a chegamos a macroescala, aonde pode ser estudada
a faciologia do reservat6rio normalmente derivado da anilise de testemunhos e
correlagBes rocha-perfil. Internamente as ficies surge a mesoescala, que se refere as
estruturas e texturas apresentadas pela rocha, e também a microescala, que se
caracteriza por heterogeneidades observadas em microscépios 6ticos e até

eletrénicos ( dimensdes em micra).
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L ]
Lo

Fig 1.5.1 - Classificacdo de Pettijohn et al. (apud Weber, 1986)

A classificagdo de Weber, por sua vez, se baseia nos tipos de
heterogeneidades, podendo as correlagBes com as escalas descritas serem feitas com
facilidade. A figura 1.5.2 ilustra os tipos por ele descritos, variando desde
falhamentos, comumente associados a megaescala, até heterogeneidades
microscépicas. Podemos dizer que, por ser baseada nos tipos, esta classifica¢do

apresenta maior nivel de detalhamento.

Analisando a proposta deste trabalho, podemos dizer que os dois niveis de
heterogeneidades anteriormente mencionados se referem a macroescala, quando

trata da distribui¢do espacial das eletroficies, e a microescala, quando estuda o com
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Falhas

Limites entre unidades genéticas

Zonag&o de permeabilidade

Redutores estoca’st;‘cos |

Laminagao cruzada

Heterogeneidades microscopicas

W Fraturas

Fig 1.5.2 - Classificagdo de Weber (apud Baldissera, 1992)

portamento das propriedades petrofisicas. Podemos presumir que, devido a
presenga de falhamentos e fraturas cortando o campo, como j& comentado no ftem
1.4, haja uma influéncia destas heterogeneidades no comportamento geral do

reservatério, muito embora este efeito nio va ser tratado neste estudo.
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CAPITULO 2

EMPILHAMENTO VERTICAL DE ELETROFACIES

Este capitulo encerra um estudo de cardter amplo, procurando focalizar os
aspectos referentes ao empilhamento vertical das eletrofdcies ao longo de toda a

se¢do vertical disponivel (presente nos dados).

Ele teve como objetivo utilizar ferramentas simples de modelagem
matemaética para fornecer uma visio mais abrangente do processo sedimentar ao
longo do tempo, visio esta de cardter interpretativo, mas importante para a
compreensdo do fendmeno como um todo, e que pode representar um auxflio na

elaboracdo de uma estratégia explotatéria.

2.1 - Horizontaliza¢io e Regularizacdo Vertical

Estes procedimentos de tratamento de dados sio o passo inicial para a
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execugio de todo o trabalho, tanto no que se refere ao estudo do empithamento
vertical, quanto na abordagem mais localizada do reservatério visando o tratamento

probabilistico.

A fase de horizontaliza¢3o consiste na escolha de um marco
cronoestratigrifico a partir do qual os dados serdo considerados como horizontais
(linhas de tempo), visando com isso tentar reproduzir as condig¢des paleo-
batimétricas na época da deposigdo, ou seja, simular a geometria das eletroficies na
forma que foram depositadas. Em suma, vamos tratar os dados no seu
posicionamento estratigréfico. Isto é de fundamental importdncia pois vai permitir
que as correlagdes estabelecidas tenham mais sentido geoldgico. Os 60 pogos foram
escothidos por serem verticais e nio estarem atravessados por falhas, o que

também poderia comprometer as correlagdes.

A escolha do marco cronoestratigrifico foi feita atendendo uma comunicagio
verbal (Silva Filho), e é representado por um folhelho de grande extensdo que
recobre toda a rea estudada, e que marca um evento transgressivo com periodo de
tempo bem delineado. Este folhelho representa o topo de uma das zonas

produtoras definidas no campo.

A etapa de regularizacio vertical, por sua vez, visa transformar as leituras a
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cada 20cm, disponivel nos perfis, para uma outra espessura que, mantendo a
variabilidade principal dos dados, elimine os efeitos causados pela restri¢do
imposta pela resolugdo vertical das ferramentas de perfilagem. Esta resolugdo, que
representa a espessura minima de uma camada que um perfil pode recoi&ecer, é
da ordem de 66cm. Cutro ponto a ser considerade para a regularizagio € a
espessura média das camadas. Foi adotado como critério que a regularizagdo nio
deve ser efetuada para espessura muito grandes, pois neste caso poderemos estar
alterando informacdes, ou seja, admitindo-se espessuras inexistentes para uma

determinada camada, ou simplesmente eliminando camadas.

Foi entdo efetuado um estudo de regularizacio a 60 e 100cm. Verificou-se
que a perdé de variabilidade entre elas nio era muito significativa, optando-se pela
Gltima em funcio de quatro aspectos: ndo altera a variabilidade principal dos
dados; é um vailm condizente com as restricdes existentes; tgm um volume de
dados suficiente para uma modelagem consistente; reduz o niimero de dados a

serem tratados.

2.2 Anélise da Curva de Propor¢io Vertical Global

Para se proceder o estudo do empilhamento vertical das eletroficies, obteve-
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se inicialmente a curva de proporgio global na direcio vertical.

A curva de propor¢do é uma ferramenta que se caracteriza pela simplicidade,
¢ pode ser obtida para qualquer regiio ou dire¢io dentro de um reservatério. Ela
nada mais é do que uma visualizacio gréfica de como as eletroficies se distribuem
dentro de uma regido ou diregdo, levando-se em consideragdo apenas a sua
frequéncia relativa. No caso em questdo, -a dire¢do vertical- , o reservatério é
fatiado em niveis, tomando-se como referéncia o marco cronoestratigrifico, sendo
feita, para cada nivel, uma contagem para verificar qual a frequéncia relativa de

cada uma das delas.

A figura 2.2.1 mostra a curva de proporg¢do vertical obtida para os dados do

reservatério estudado.

Alguns aspectos interessantes chamam a aten¢do nesta curva. O primeiro
deles € a ocorréncia do folhelho transgressivo ja referido (utilizado como marco
cronoestratigrafico), entre 25 e 30m, chegando a perfazer 100% e caracterizando o

recobrimento de toda a irea.

O segundo aspecto € que, analisando a curva da base para o topo,

conseguimos visualizar ciclos, que iniciam com uma sucessio progradante, em que
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a eletroficies 1, mais grossa, aumenta bastante em percentagem para o topo, e a
soma das percentagens das eletroficies 1 e 2 (ambas grossas) perfazem 75% da
se¢do em média. Em torno de 52-53m h4 uma aparente quebra nesta etapa
progradacional, e o que podemos observar é um comportamento aparentemente
retrogradacional, associade ao fato de que a soma, anteriormente referida, se situa
agora em 50%. Esta fase termina com a transgress3o dos folhelhos, acima da qual
se instala novamente um sistema progradante, embora n3o apresente a mesma

frequéncia relativa das eletroficies observada na base da secso.

2.3 - Anilise Variogrifica

A andlise variogrifica vertical em cima das curvas de proporcdo é um
procedimento simples mas até hoje pouco explorado. Ela serve para ressaltar
alguns aspectos que podem ser observados na anélise visual das curvas, e facilitar

o seu tratamento numérico.

O variograma € a ferramenta bdsica de qualquer estudo geoestatistico, pois
ela reflete o grau de organizagdo espacial de um determinado fenémeno. Do ponto
de vista matemdtico, ela representa uma variincia calculada para virias distancias,

e € o comportamento desta varidncia com a distincia que vai determinar o padrao

24



CAP 2 - EMPHL.HAMENTO VERTICAL DE ELETROF ACIES

de continuidade do fenémeno.

O variograma tradicional pode ser estimado, a partir dos dados originais,

pela seguinte equagdo:

2y (h) =-ﬁ—(15)—z?i€’ (Z(x) -Z(x+h))?

onde N(h) = ntimerc de pares de pontos separados pela distincia "h';
Z(x) = valor da varidvel no ponto x

Z{x+h) = valor da variével no ponto distante de "h" do anterior.

Ao fratarmos "h" como um vetor, podemos determinar o comportamento
variogrifico para cada dire¢do dentro do grupo de dados. Isto vai permitir
identificar dire¢Ses mais e menos continuas, e portanto refinar o estudo de
distribuicio espacial da varidvel. No caso das curvas de propor¢ac temos apenas a

direcZo vertical a variografar.

A analise de variografia vertical em cima das curvas de proporgdo foi
efetuada inicialmente para toda a se¢do. O resultado pode ser observado na figura
2.3.1, onde podemos ressaltar dois aspectos. 0 primeiro deles € o cardter do

variograma da eletroficies 1, que apresenta um padrao de ciclicidade de grande

25



CAP 2 - EMPILHAMENTO VERTICAL DE ELETROFACIES

Madog: mss Yersical - Madsgraha Yerfics! - Elobinlices 2
£.0800 4
£ 180 )
SO0,
e ;‘L\‘,ﬁ
DB0O -y
i A e A bl
[ 1355 Te5) “ h\ﬂa’kﬂ ? b M \
£ f Ving # E W
_g'cmm J ..:‘Ju £ com |t
> . >
20300 ] }5
20000 o J*
4
B0, J
o i T 3 T T T N 2.000 Topep Ty T .
00 106 2L 30O 460 S B0 IBD  mao GE 102 20C N2 b 0 &L Jo0 KD
Dutance Distance
Noadoy ¥ertical - £l & 3 Madograme Virics! - Eletratholes 4 ‘h
L]
] Pl i . ’\\ :
f‘*f o:1m0. N ‘f -‘J k& A
E E LT .
o120_] M,ﬂ._.’ 3 f‘ v "of S [ \
p 0.08G iy b
d P . ;’ % !
J— 5] |
& 0080 ; P 008 \ f
L ¥ ~
i 0040
noto
4 otz |
ooet T T T T T Ty e T 0] T Tt T T yi
o0 1B 200 V9 40 00 Ko MO KO 00 WO e X0 400 500 800 o0 MO
Distange Distance:

Fig 2.3.1 - Variogramas das curvas de proporgio global

comprimento de onda, representado verticalmente por uma espessura de 80m. O

segundo aspecto relevante ¢é a ciclicidade do variograma da eletrofacies 4, que tem
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um comprimento de onda menor, e pode ser observado aproximadamente a 20-40-
60-80m. £ evidente que nic podemos falar em periodo, uma vez que a coordenada
¢ espessura e ndo tempo, mas podemos,numa primeira aproximagdo, afirmar que a

espessura reflete o tempo de deposigio.

Vale ainda lembrar que, como as eletrofdcies 1 e 4 sdo bastante distintas do
ponto de vista litelégico, é compreensivel que os seus comportamentos na vertical

sejam também diferentes.

A identificacio das trés regides apresentando padrdes distintos de
empilhamento vertical, fez com que surgisse a idéia de as tratar separadamente.
Para isso elas foram denominadas de zonas inferior, intermediaria e superior.

O estudo da zona superior ficou prejudicado em fungio de ndo se dispor de
informaces mais completas com relagio ao topo real do reservatério, ficando a
analise restrita as demais zonas. Estudando os variogramas verticais para essas
zonas, pademoé ver, nas figuras 2.3.2 e 2.3.3, padrdes bastante distintos.

Na zona inferior, o que chama a atencdo € o fato do Vaﬁeg’rama da
eletroficies 1 apresentar um cariter monotdnico, sempre crescente, 0 que esta de
acordo com a curva de propor¢do na mesma regiio com padrio ndo estaciondrio.

Esta curva influencia nitidamente as curvas das eletroficies 2 e 3. J4 a eletrofdcies 4
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Fig 2.3.2 - Variogramas das curvas de proporcio na zona inferior

apresenta um padrdo totalmente diverso das demais, preservando o seu caréter
ciclico com um comprimento de onda em torne de 16m. Isto pode sugerir uma certa
independéncia do processo relacionado A deposicio desta eletroficies em relacdo as

demais.

Na zona intermedidria verificamos que as quatro eletroficies apresentam o
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Fig 2.3.3 - Variogramas das curvas de propor¢io da zona intermedidria

mesmo padrdo, ou seja, ambas sio essencialmente ciclicas, caracterizaﬁdo uma
mudanga de comportamento vertical. F. interessante notar que o comprimento de
onda das eletroficies 1,2 e 3 é aproximadamente o mesmo em torno de 11-12m,
enquanto o da eletrofdcies 4 ¢ de 8-9m. Isto poderia novamente sugerir uma
independéncia do fenémeno, ou refletir apenas uma diferenca no empac;tamento

entre as rochas componentes das eletroficies. Outro aspecto interessante € que a
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tinica eletrofacies que ndo alterou o seu comportamento foi a 4, ou seja,
aparentemente a mudahga no comportamento das demais ndo foi suficiente para
alteré-la. H4 ainda a possibilidade de, em fungio da variacio na taxa de |
sedimentac3o entre as duas zonas, os periodos (em tempo) das ciclicidades desta

eletroficies 4 serem 0§ mesmos.

Para completar a andlise variogrifica, e com o objetivo de melhor
compreender 0 que ocorreu para a mudanga de comportamento vertical entre as
zonas inferior e intermedidria, foi efetuada uma anélise variografica horizontal da
eletrofdcies 1 para as duas zonas. Esta andlise teve a intencio de caracter_i_zar a
direcdo de maior continuidade desta eletroficies, uma vez que, sendo a mais
préxima a 4rea fonte, ela pode fornecer uma idéia acerca da diregio de

proveniéncia do material para a irea.

A figura 2.3.4 mostra os variogramas horizontais nas dire¢des mais continuas
desta eletroficies nas duas zonas, e podemos perceber uma mudanca de quadrante
de sudeste na zona inferior para nordeste na intermediéria. Isto pode caracterizar a
mudanga na dire¢do principal de proveniéncia do material sedimentar, talvez até
associado a uma major distincia da drea fonte devido a reducio na proporgio do
material grosseiro. Uma anélise litolégica, envolvendo a composigio do arcabougo

dos conglomerados , poderia auxiliar nesta interpretacio.
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Qutro ponto de interesse nesta abordagem é que os variogramas da
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porosidade para as trés zonas definidas apresentaram o mesmoe padrido de
correlagdo espacial, ou seja, a diregdo SW-NE, mais continua, € a mesma para as
trés zonas, © que nio ocorreu para as eletrofdcies (figura 2.3.5). Esta diregdo
coincide com o quadrante principal da orienta¢io do sistema de falhas do campo,
sugerindo um possivel controle pés-deposicional no comportamento espacial da
porosidade. Este fato, que necessita de uma investigacdo mais profunda para
confirmi-lo, é de grande importdncia pois pode indicar um controle de paleo-fluxo
de fluidos e que pode se manter ativo até hoje, exercendo influéncia no fluxo atual

de fluides no reservaldrio.

2.4 - InterpretagGes

O que podemos concluir deste tipo de estudo é que as ferramentas de
modelagem matemética podem fornecer subsidios importantes para a interpreta¢io
de uma 4rea, auxiliando a visdo conceitual de conjunto dos processos envolvidos

no mecanismo de formac¢do da sequéncia sedimentar.

Para o caso estudado puderam ser questionados alguns aspectos ressaltados

a seguir:
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- foi possivel, através da curva de propor¢io global vertical, identificar
padrdes de empilhamento vertical e separar o reservatério em zonas distintas;

- esta separa¢do foi confirmada pelos variogramas verticais por zona que
" apresentaram caracteristicas distintas entre si;

- a mudanga na diregés preferencial de deposigic das eletroficies 1 é mais
um elemento para caracterizar a mudanga que marca o fim da zona inferior;

- as eletrofécies 1 e 4 apresentam caréter ciclico global com padrdes distintos,
sendo a eletroficies 1 associada a uma frequéncia {em ciclos/metro) baixaea 4 a
uma frequéncia mais alta;

- a diferenga nas direcfes preferenciais de deposi¢io tem ainda uma
influéncia importante quanto ao aspecto de gerenciamento do reservatério, pois
podem exercer um controle no fluxo de fluidos;

- as relag¢Bes espaciais entre as eletroficies, conforme descrita no ftem 3.3,
em cada zona definida, devem apresentar diferencas significativas;

- as zonas intermedidria e superior estdo relacionadas a uma maior
percentagem de eletrofcies finos, com ?rovéveis consequéncias no comportamento
de producio;

- a visdo global do reservatério pode auxiliar na compreensdo das macro
heterogeneidades, e consequentemente na defini¢io de "layers" para um modelo de

simulagio de fluxo mais completo;

- a identificacdo e correlagdo de ciclos é importante para o gerenciamento da
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produgdo no sentido de fornecer idéias acerca da continuidade de reservatérios;

- devido a natureza dos processos envolvidos na formacio de cada
eletroficies, poderiamos associar os folhelhos da eletroficies 4 a possiveis variagdes
no nivel do corpo d’4gua, e com isso, a sua ciclicidade estaria refletindo efeitos de
natureza global com possiveis correlagdes ao longo da bacia. A transformagio deste
perfodo de espessura para fempo € importante para correlacionar esta ciclicidade
com as variagdes do nivel do mar conhecidas para esta idade, e com isso permitir
identificar os ciclos aos quais devem estar associados. Esta hipétese € interessante
pois explicaria, em parte, a independé@ncia desta eletroficies em relagio as demais;

- com relacdo a eletroficies 1 poderiamos tentativamente associd-la a
processos de natureza tectdnica, ndo s6 em fungio de sua composigio litolégica,
mas também por ser responsével pela mudanca no padrdo de sedimentagdo,
evoluindo num sequenciamento progradante-retrogradante-progradante. O seu
periodo poderia estar associado a épocas de ativacdo dos fathamentos da 4rea;

- uma tltima associagio p@deria ser feita, uma vez conhecidos os periodos
em tempo, com ciclicidades relacionadas aos fenémenos astrondmicos (Ciclos de
‘Milankovitch), associados as variacBes de excentricidade da érbita da Terra (140-
400ka), na inclinagio do eixo da Terra (29-42ka), e de precessdo deste eixo (19-
22ka);

- é importante frisar que as interpretacbes se baseiam apenas na modelagem

numérica e, portanto, dados de natureza geolégica devem ser incorporados ao
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processo, para fornecer elementos mais consistentes que venham enriquecer,
alterar, ou até modificar as interpretacdes aqui sugeridas. O mais importante é
ressaltar a potencialidade da ferramenta como elemento de visualiza¢3o global dos

fenémenos.



CAPITULO 3

BASE DO MODELO NUMERICO

Este capitulo d4 inicio ao tratamento probabilistico do reservatbrio, objetivo
principal do trabalho, e se refere ndo mais a totalidade des dados como no capitulo
anterior, mas apenas a uma por¢do vertical do mesmo, onde se procedeu o
detalhamento das heterogeneidades. Este trecho engloba a zona intermedidria e o
topo da zona inferior, como definidas anteriormente, representando uma das zonas

de produgdo do campo.

O objetivo do capitulo é fornecer, através da aplicagio de algumas técnicas
de modelagem numérica, uma visdo abrangente das rela¢Bes espaciais das
eletrofécies na regido escolhida, de forma a auxiliar na fase de simulagio

estocastica.

3.1 - Mapas e Curvas de Propor¢3o Locais
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Este item visa fornecer uma idéia global das disposi¢des das eletroficies na

drea que serd submetida a simulagdo estocistica ¢ posteriormente de fluxo.

Para iniciar o estudo da distribui¢fo espacial das eletroficies foram feitos os
mapas mostrados nas figuras 3.1.1 a 3.1.4, um para cada eletroficies, e que foram
gerados a partir de uma interpolagdo pelo método do inverso do quadrado da

distdncia aos pontos de controle.

O mapa da eletroficies 1 demonstra uma concentragio de pontos de maior
valor na regido S-SW , indicando ser esta provavelmente a por¢do onde a drea fonte
foi mais ativa. Em direcdo a N-NE esta percentagem diminui, apesar de ndo haver

nenhuma estrutura bem delineada.

O mapa da eletrofacies 2 se apresenta com maiores valores na porgio centro-

sul, mas se caracteriza por ndo apresentar um "trend" bem delineado.

O mapa da eletroficies 3 apresenta um comportamento diverso da

eletrofdcies 1, mostrando um aumento nas percentagens de S-SW para N-NE,

O mapa da eletrofdcies 4 mostra uma concentragio de valores mais altos com

uma dire¢io NW-W para SE-E, indicando ser esta provavelmente uma srea mais
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sujeita a atuagdo de processos de baixa energia.

De uma forma global, a anilise da distribui¢do das eletroficies 1 e 4 permite
identificar as zonas de cencentragdo dos processos de alta e baixa energia
respectivamente, enquanto as eletroficies 2 e 3 estdo mais relacionadas as variacBes
locais de gradiente, mas com predominio das dire¢des preferenciais em forno de E-

NE que parece ser a dire¢do mais proeminente de estruturacio das varidveis.

Uma outra técnica para o estudo da distribuicdo espacial das eletroficies foi
a curva de propor¢do, agora com uma abrangéncia apenas da zona escolhida para o

procedimento de simulag#o estocéstica.

Numa primeira etapa foram geradas as curvas de propor¢io horizontais,
tanto na direcdo X quanto na dire¢do Y. As figuras 3.1.5 e 3.1.6 mostram o
comportamento destas curvas. O fato mais notavel ¢ que as propor¢des nio
apresentam varia¢bes significativas na 4rea estudada, o que pode ser explicado pelo
posicionamento da mesma na porgio central do campo, e também pela pequena
extensdo. A partir destas observagdes foi assumida a hipétese de estacionaridade

destas curvas na horizontal.

Em seguida procedeu-se a execucio da curva de proporgdo vertical local
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Fig 3.1.6 - Curva de proporcido horizontal - dire¢io Y

(figura 3.1.7), que, como esperado, demonstra um padrdo nitidamente ndo
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estaciondrio. Pode-se notar a ocorréncia de trés ciclos progradantes-retrogradantes
ao longo da sequencia, sendo esta representada predominantemente pela porgio

intermedidria referida no capitulo anterior.
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Fig 3.1.7 - Curva de propor¢do vertical local
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3.2 - Variogramas Diretos

Assim come o anterior, este item visa auxiliar na montagem da concepgio
global do fenémeno através do estudo variogréfico de cada eletroficies, destacando

suas continuidades mais importantes.

O variograma direto de uma eletroficies é obtido acima de uma varidvel que

assume apenas dois valores: 1 se o ponte pertence a eletrofdcies que se quer

‘ estudar, e 0 se ndo pertence. Em funcdo desta caracteristica, o variograma assume
valores entre 0 e 1 (ver fiem 2.3), e representa, portanto, uma probabilidade, qual
seja a de, para cada par de pontos separados pela distincia "h", apenas um
pertencer a eletroficies em estudo. Como consequéncia, 0 seu patamar teérico é
func¢do da frequéncia relativa da eletroficies em questio da seguinte forma:
C(0) = m, x (1 - m), onde C(0) é o patamar e m, a média da eletrofacies estudada.
Este tipo de variograma fornece entdo uma idéia da continuidade da varidvel, ou
seja, quanto menor a probabilidade de safrmos de uma determinada eletrofacies,

mais continua ela é.

Foram efetuados os variogramas diretos das quatro eletroficies em vérias
dire¢des na horizontal e também na vertical. Dentre todas as fei¢des observadas

vamos destacar algumas julgadas mais importantes para a montagem do modelo e
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que podem ser observadas nas figuras 3.2.1 (horizontal) e 3.2.2 (vertical):

- a diregdo mais continua observada para a eletroficies 1 na horizontal foi
SW-NE , condizente com o mapa;

- a eletrofdcies 2 apresentou um cardter marcante de isotropia, ou seja, nio
houve uma dire¢io preferencial bem definida, talvez em func¢ie de sua maior
percentagem e ocorréncia quase que exclusiva em algumas camadas;

- a eletroficies 3 apresenta uma direcio de maior continuidade 3 SW-NE,
embora bem menos marcante qua a eletrofacies 1;

- a eletroficies 4 apresenta maipr continuidade nas dire¢Bes associadas ao
primeiro quadrante, variando entre N-NE-E;

- a andlise dos variogramas verticais mostra claramente a periodicidade das
eletroficies 2 e 3, 0 que poderia ser previsto na curva de proporg¢io vertical. O
variograma da eletroficies 1 mostra um comportamento monoténice crescente,
talvez devido a sua concentragio na base da zona estudada. O variograma da
eletroficies 4 exibe uma correlagio até a distancia de 4m, atingindo aparentemente
um patamar. E interessante que, apesar desta compreender boa parte da zona
intermediaria referida no capitulo anterior, a ciclicidade desta eletroficies nio

tenha sido captada pelo variograma,
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3.3 - Relacio Cruzada entre as Eletrofacies

Este item trata do estabelecimento das rela¢des espaciais entre as
eletroficies e ndo mais da eletroficies com ela mesma como vimos na etapa
anterior. Para isso € utilizado o conceito de variograma cruzado entre as"
eletroficies (duas a duas) e também o de variograma direto. Este tratamento foi
proposto por Rivoirard (1992), onde estuda o relacionamento de facies de uma

maneira cumulativa e elabora alguns modelos de distribuicdo espacial.

O variograma cruzado pode ser entendido como uma extensdo do conceito
de variograma direto (ftem 2.3), no qual estdo envolvidas duas varidveis. O que se
mede, neste caso, é como varia a fungio covaridncia com a distincia. Poedemos

estimar o variograma cruzado pela seguinte férmula:

1

& A ((z(x) -z (x+h)) (Y(x) -¥(x+h))

2y.(h)= ¥

onde Z e Y sdo duas propriedades distintas.

Para melhor compreensdo desta abordagem € necessiario uma pequena
revisdo do conceito de probabilidade condicional elementar, e que pode ser

encontrado mais aprofundadamente em livros de estatistica basica.
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O termo probabilidade condicional se refere a probabilidade de ocorréncia
de um determinado evento, dado que um outro evento j ocorreu. Como exemplo
poderiamos citar dois casos:

(2) qual a probabilidade de ocorrer "cara" num lancamento de dados nio
viclado dadeo que no lancamento anterior o resultado foi "coroa"?;

(b) qual a probabilidade de retirarmos uma carta do naipe "copas" de um
baralho completo, dado que ji retiramos anteriormente uma deste mesmo naipe

(sem reposicdo)?

Vemos nitidamente, nestes dois casos, resultados bastante distintos. No caso
(a), sabemos intuitivamente que o valor previamente obtido ndo influencia o novo
valor, ou seja, estamos diante de um processo sem meméria, ao passo que no caso
(b), temos claramente uma influéncia do vaidr previamente obtido, caracterizando

um processo com memdria.

Do ponto de vista matematico podemos descrever a probabilidade
condicional da seguinte maneira:

P(A1B) = P(AnB) / P(B) , onde

P(A I B) = prob. da ocorréncia de A tendo ocorrido B

P(AMB) = prob. da ocorréncia conjunta de A e B

P(B) = prob. da ocorréncia de B
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Quando os eventos sdo independentes esta equagdo se resume a

P(A1B) = P(A).P(B)/F(B) = P(A), que € 0 que OCOITe Nno €aso (a).

Feita esta pequena revisio podemos demonstrar como este conceito pode ser

aplicado ao estudo de eletroficies.

Inicialmente devemos relembrar que as varidveis do tipo eletroficies sdo
tratadas como indicadoras, ou seja, assumem valor 1 aande. ocorrem e 0 aonde ndo
ocorrem. Portanto, como vimos, ¢ variograma direfo de uma eletroficies representa,
para cada "h", a probabilidade de um dos pontos periencer a eletroficies e o oulro
nio pertencer, ou seja, a probabilidade de sairmos da eletroficies, como

demonstramos a seguir:

v.{h) = Prob { Z(x) =a; Z(x+th) #a} + Prob { Z(x) # a ; Z(x+h) = a }

sendo a uma eletroficies qualquer.

Analogamente, o variograma cruzado entre duas eletrofcies a e b representa
a probabilidade de um dos pontos pertencer a eletrofdcies a e o outro ponto,
distante de "h" do ponto anterior, perfencer a eletroficies b, conforme demonstrado
a seguir:

va(h) = Prob { Z(x) = a, Z(x+h) = b} + Prob { Z(x) = b, Zx+h) = a}
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sendo a e b duas eletroficies quaisquer.

Ao dividirmos o variograma cruzado pelo variograma direto, estaremos na
realidade efetuando um célculo de probabilidade condicional na forma descrita a

seguir:

Yor (1)  P(Z(X)=a;Z{xth)=Db) _ P{ab)
y.{h) PlZ{x)=a;Z{x+th)=a) Pla)

=p(b/a)

E interessante observar que, dependendo do variograma direto pelo qual se

divide o cruzado, os resultados serZo diferentes, como mostra a equagio abaixo:

Yab , Yab
Ya ‘Yb

A aplicagdo deste tratamento simples ao estudo faciolégico permite
interpretar alguns aspectos do conjunto de dados, como por exemplo:
- visualizac¢do do arranjo interno das eletroficies, ou seja, elaboracio de uma

hierarquia de transi¢Bes no espacgo(horizontal) e no tempo(vertical);
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- elaboracio de um modelo numérico para as transigbes destas eletrofdcies
duas a duas e para cada "h", analisando aonde ocorrem relagbes de proximidade ou
distanciamento espacial e qual a sua amplitude;

- compara¢io do modelo numérico com o modelo geolégico conceitual, no
sentido de dar robustez ao arranjo geeméftice idealizado pelo geélogo,

- 0 modelo fornecerd uma concepgdo que indicard, dependendo do nivel de
relacdo entre as eletrofacies, qual o algoritmo de simulagdo estocistica que mais
condigBes terd para reproduzir o fenémeno geolégico em questao;

- as relacdes obtidas deverdo ser utilizadas como instrumento para a selegdo
e escolha das imagens estocdsticas geradas pelo algoritmo;

- as relagbes poderdo servir também para se criar uma idéia a "priori" dos
problemas relacionados ao fluxo de fluidos no reservatério;

- é importante observar que este estudo vai geréi uma visdo macroscépica
das relagBes, devendo-se ter cuidado com o aspecto da generalidade;

- no estudo de Rivoirard(1992), que foi utilizado como base para este
tratamento, as relacdes aqui denominadas de distanciamento e proximidade sdo
tratadas como efeitos de borda, e sio mostrados graficamente através de modelos

de correlagdo espacial dos dados.

A aplicagdo da técnica no conjunto de dados da tese foi feita inicialmente na

horizontal e posteriormente na vertical, destacando-se os itens abaixo listados.
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Algumas destas fei¢des mais impo;tantes podem ser observadas nas figuras 3.3.1
{horizontal) e 3.3.2 (vertical)' :

- hd uma relagdo de proximidade acentuada para pequenos valores de "h"
quando saimos da eletroficies 1 para 2, assumindo um carter mais aleatério na
transicdo inversa (2 para 1). Isto pode ser explicado pelo posicionamento
aglutinado (n3o estaciondrio) da eletroficies 1;

-had uma relagdo de distanciamento espacial tanto da eletroficies 1 paraa3
quanto da 3 para a 1, indicando provavelmente existir um outro elemento entre
elas (eletrofacies 2);

- uma relagio também de distanciamento ocorre entre as eletroficies 1 e 4;

-ndo hd um comportamento de distanciamento ou proximidade bem
definido nas transi¢des entre as eletroficies 2 para 3 e 3 para 2, talvez devido a
propor¢io de ambas;

- ha uma relagdo de proximidade entre as eletroficies 3 para 4 e 4 para 3;

- na vertical, hd uma relacio de proximidade entre as eletroficies 1 e 2,
mostrande ainda um efeito de ciclicidade, evidente também na curva de proporgio
vertical;

-hd uma relagdo de distanciamento da eletrofcies 1 para3eda3 paraal, da
mesma forma que na horizontal;

-h&, também na vertical, uma relagdo de distanciamento entre as eletroficies

‘Exemplo de Nomenclatura i 1 >2 Prob. de saindo da el.l encontrar el.2
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1 e 4, apesar desta ser aparentemente menor que entre as eletrofdcies 1 e 3;

- 0 mesmo efeito da horizontal ocorre também na vertical na rela¢do entre as

eletroficies 3 e 4, além de uma ciclicidade bem pronunciada.

Como concluses deste estudo podemos ressaltar:

- as principais fei¢des de pro:;imidade e distanciamento entre as eletroficies
estdo preservadas ao nivel horizontal e vertical, permitindo supor que existe uma
forte correlacio, neste contexto geolégico, entre os fendmenos no espago e no
tempo. Esta o;bservagﬁo guarda relagdo com a Lei de Walter, na qual os processos
.tendem a se repetir horizontal e verticalmente;

- existe uma forte relagio de proximidade entre as eletroficies 1e2 e
também as eletroficies 3 e 4, bem como uma relac3o de distanciamento entre as
eletrofacies 1e 3 e também 1 e 4. Isto demonstra uma componente importante na
deposigio da eletroficies 1, quase sempre proximal e associada a eletroficies 2;

- os efeitos de ciclicidade ficam muito evidentes neste tipo de anélise,

principalmente no que se refere as relagSes entre as eletroficies 1 com 2 e 3 com 4.

As amplitudes das rela¢des de proximidade e distanciamento podem
fornecer informacdes do grau de anisotropia (continuidade) do processo

deposicional. Alguns exemplos sio mostrados na tabela 3.3.1 abaixo:
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HORIZONTAL VERTICAL
1-2 200 5
1-3 700 7
1-4 400 4
3-4 | 300 4
4-3 200 3

Tabela 3.3.1 - Amplitudes de algumas relagBes entre eletroficies

Apesar destas amplitudes serem inferidas, podemos observar que a menor
anisotropia esté relacionada as eletrofdcies 1-2, ou seja, este evento se caracteriza
mais fortemente por um empilhamento vertical (relagéo =1/40) quando comparado
aos demais (relagdo= 1/100). Isto pode ser explicado pelo caréter grosseiro destas
eletroficies (litoficies associada), que necessitam de ambiente de mais alta energia

(maior gradiente).

Do ponto de vista do fluxo de fluidos podemos imaginar que a ocorréncia de
algumas porg¢bes da eletrofécies 4 intercaladas a 3 e eventualmente a 2 poderio
servir como regides de aprisionamento ou retencio de 6leo, muito embora, como
podemos observar nas curvas de proporgio vertical, este tipo de heterogeneidade

tenha um comportamento muito mais acentuado como barreira vertical.
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Para finalizar, podemos utilizar estes conceitos para a escolha do algoritmo
de simulacdo estocistica de eletroficies {ver capitulo seguinte) e também impor
que estas realizagdes estocisticas obedecam a este padrio de relacionamento entre

as eletroficies.

3.4 - Analise de Transi¢do Vertical

O estudo de transicdo das eletroficies na vertical fornece uma idéia acerca
das variacbes nas condigBes deposicionais ao longo do tempo, permitindo ao
geblogo raciocinar acerca da evolucio tectono-sedimentar de uma determinada

regiio em um intervalo de tempo.

Um dos mecanismos utilizados para este estudo é a abordagem estocdstica
ou probabilistica, do qual faz parte o tratamento markoviano. O processo
markoviano é definido como aquele cuja re.alizagﬁo de uma varidvel aleatéria é
apenas dependente de seu estado imediatamente anterior, -oa seja, se caracteriza
por ser um processo com meméria. Do ponto de vista da anélise sedimentolégica,
isto se traduz pela elabora¢do de uma matriz de transicdo de eletroficies, ou seja,
uma matriz cujos elementos representem o nmero de vezes que uma determinada

eletroficies sucedeu outra.

57



CAF 3 - BASE DO MODELO NUMERICO

A construgdo desta matriz pode ter dois aspectos. O primeiro deles é quando
estamos interessados em estudar as variagdes de condigFo de deposicio na segdo, e
portanto as transi¢bes de uma eletroficies para ela mesma nio fazem sentido,
ocasionando assim uma matriz cujos elementos da diagonal principal sio nulos.
Esta € denominada na literatura como "Embedded Markov Chains”. O segundo
enfoque é gerar uma matriz de transi¢des definindo um determinado intervalo de
espessura, intervalo este que téré grande influéncia na resposta obtida. Este tipo de
andlise pode ser interessante quando se pretende estudar um modelo de espessura

das camadas.

O objetivo deste tipo de tratamento neste trabalho foi utilizar a matriz de
probabilidade de transi¢do gerada para auxiliar na escolha das imagens estocdsticas
(item 4.2). Como subproduto, ela poderia ser também utilizada para discutir
aspectos relacionados ao modelo geolégico. O tipo de matriz gerada foi o primeiro,
aonde ndo se aceitam transi¢bes entre mesmas eletroficies. A constru¢do se dé pela
divisdo do nimero de cada fransigéo especifica pela soma de todas as transi¢des de
uma determinada eletroficies (soma das linhas), construindo assim uma matriz de

probabilidade de transicoes.

A matriz obtida com os dados foi a seguinte:
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.00 0.61 0.11 0.28
.20 6.00 0.57 G.23
.06 0.40 0.00 0.54
.16 0.31 0.53 0.00

QO OO O

A definicdo desta tabela, que representa a matriz de probabilidade de
transicBes, permite perceber algumas sucessdes bastante mais presentes que outras,
estando este tipo de anélise influenciado pela frequéncia de cada uma delas.
Mesmo assim é possivel filtrar o efeito destas frequéncias e obter um padrio de
sucessdes que tenha respaldo no modelo geolégico da drea. No caso em questdo,
esta matriz servird apenas para cheque das imagens geradas no simulador
estocastico de distribuicdo eletrofaciolégica, pretendendo com isso dar maior

sentido fisico ao seu produto.
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CAPITULO 4

SIMULACAO ESTOCASTICA DAS ELETROFACIES

Este capftulo trata da producio das imagens de distribui¢do espacial das
eletrofacies (configuragdes 3D do reservatério), desde o processo de escotha e
implementacdo do algoritmo até o selecionamento dos resultados. Ele representa o
fechamento do estudo relacionado a heterogeneidade de maior escala do tratamento

probabilistico.

A simulacio estocdstica ¢ uma das ferramentas do estudo geoestatistico, e
tém como objetivo gerar uma distribuig3o que tenha um determinado nivel de
variabilidade definido a "priori", e também reproduza o padrio de correlagdo

espacial (variograma) desejado.

Em atividade de petréleo, os métodos mais comumente utilizados para obter
representa¢des numéricas s3o as estimativas, que se baseiam nas informagses

prévias dos dades e que podem ser de diversos tipos, como krigagem, inverso do
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quadrado da distdncia, etc. Todos estes métodos visam obter, de acordo com
determi.na/dos procedimentos, o valor mais provivel, e para isso causam uma
redugdo na variabilidade total dos dados. A simulagdo t&m um enfoque diferente,
pois procura repreduzir uma determinada variabilidade definida, fazendo com que

o conjunto final respeite este pardmetro.

A simulagdo estocdstica pode ser de dois tipos: ndo-condicional e
condicional. A simula¢@o ndo-condicional ¢ utilizada quando se pretende gerar
distribui¢fes com gaéémeﬁ'os definidos. A simula¢io condicional visa também
reproduzir estes pardmetros, mas incorpora a restrigio de respeitar também os

dados existentes.

O procedimento de simulagdo condicional pode ser enxergado como duas
etapas distintas. A primeira diz respeito a estimativa propriamente dita, utilizando
o método de krigagem, e a segunda ¢ a introducio de uma perturbagio nos dados
estimados, de forma a fazé-los recuperar a variabiiidade original. Uma das

equagdes que define a simulagdo condicional é a seguinte:
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* f

Zoom Zt (X) +[2,(%) -2, (%) ]

onde Z__ {x) = valor da simulagdo condicional no ponto x

Z, (x} = valor krigado no ponto x

Z.(x) = valor da simulacic nio-condicional

Zsk(x)lz valor krigaéo ap6s simulagdo nﬁo;coﬁdiciena}‘

Em simulagdo condicional, o procedimento de krigagem ¢ feito utilizando os
variogramas modelados com os dados originais, fazendo com que 0 produto gerado

atenda a esta estrutura definida.

£ importante ressaltar que, por ser um mecanismo de reproducgdo da
variabilidade, a simulacio estocistica condicional ndo pretende obter, para cada
ponto, o valor mais provivel, mas reproduzir, atraves da geraqdo de virias imagens,

a incerteza associada as estimativas.

4.1 - Escolha do Algoritmo

Para se discorrer acerca da escolha do algoritmo de simulag@o estocastica de
eletroficies é necessario que se faga inicialmente um resumo dos principais
métodos disponiveis, abordando suas vantagens e desvantagens. E importante

também ressaltar aspectos quanto a natureza do fenémeno geol6gico em questio.
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Partindo-se da natureza do fendmeno, que dard suporte a escolha do
algoritmo, podemos dividir os eventos em sequenciais, marcados pelo alto grau de
previsibilidade, e 0s ndo sequenciais, que possuem uma maior influéncia da
aleatoriedade. Entre os sequenciais, podemaos dar como exemplo geolbgico os
depdsitos em barra de pontal, tipico de ambiente fluvial meandrante, ou também a
sequéncia de Bouma presente em depésitos turbiditicos. Como ndo sequenciais
podemos citar aqueles relacicnados a eventos episédicos do tipo depésitos

gravitacionais, associados a tectonismo, ou até mesmo os de origem vulcanica.

E interessante ésta distingdo entre a natureza dos eventos uma vez que ela
influenciard nas relagbes entre os tipos litolégicos e faciolégicos (item 3.3). Apenas
com a andlise dos variogramas diretos e cruzados nio se pode inferir totalimente a
natureza dos eventos, mas poderd ser estabelecido um padrio de correlagio que

deverd necessariamente ser honrado pelo simulador estocistico.

Em termos de algoritmos podemos ressaltar trés que possuem caracteristicas

distintas, e que tem sido muito citados na literatura.

O primeiro deles, o de simulagfo indicatriz sequencial, apresenta como

caracterfstica principal o fato de simular cada eletroficies de forma totalmente
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independente das demais, e portanto a relagio cruzada duas a duas das eletrofacies
nio tem necessariamente nenhum comprometimento do ponto de vista do
algoritmo. A vantagem deste algoritmo é permitir que se faga uma modelagem
variogrifica distinta para cada eletroficies e com isso conseguir captar estruturas e
informacdes de cada uma de uma forma bem ampla, além de permitir a introdugdo
de informacdes "soft". De uma maneira geral, poderd ser utilizado quando o
estudo das relages entre as eletrofdcies ndo apresentar correlagdes de proximidade

ou distanciamento muito importantes,

O segundo método de simulacio ¢ o de componentes principais, que tem
como caracteristica fransformar os dados brutos em componentes principais
(ortogonais entre si) e depois simula-los independentemente. A vantagem em
relacio ao anterior é que, ao transformar os dados em componentes principais,
estamos incorporando covaridncias cruzadas enire as elefrofacies. A desvantagem é
que a modelagem variogréfica é feita em cima dos componentes principais, e is50
faz com que se perca, em parle, 0 efeito interpretativo direto da andlise
variografica, e também, pelo mesmo motivo, ndo permite a introdugio de dados
"goft". F importante ainda observar que a independéncia {ortogonalidade) entre as

componentes principais € assumida como vilida para todos es passoes "h".

Informaces de cardter gualitativo
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O terceiro método a ser abordado € o da simula¢do gaussiana truncada. Este
método tem como caracteristica principal simular as eletroficies com um tnico
variograma, pois assume que as e}e‘;mfécies tem um sequencién&ente e as trata
como se fossem truncamentos de uma varidvel gaussiana {continua). Os dois
principais problemas deste método sdo que ele assume o sequenciamento
eletrofaciolégico como um pressuposto bdsico, o que nem sempre € verdadeiro, e
também o fato de ele utilizar apenas o variograma gaussiano da suposta varidvel
continua, o que pode fazer com que estruturas internas a cada eletroficies vénham
a ser negligenciadas. Mesmo assim, este método € aplicado a conjuntos cuja a
hipétese do sequenciamento elefrofaciolégico seja considerado aceitdvel, o que
frequentemente é verdadeiro para varidveis geoiégicés de cardter sedimentar,
especialmente quando a drea de trabalho é pequena comparado a ocorréncia do

sistema deposicional em questdo.

Feita esta infrodugdo com respeifo aos métodos, passamos a analisara
composi¢do dos dados do trabalho de forma a tentar avaliar qual aquele que
melhor poderia reproduzir as fei¢des geol6gicas observadas. A escolha recaiu no
se.gundo método, o de componentes principais, pois algumas covariincias cruzadas
se revelaram bastante importantes, e havia também um conhecimento, a "priori",
de que os variogramas diretos apresentaram fei¢des distintas. Para tentar minimizar

as desvantagens do método, foram criadas algumas restri¢cBes a serem atendidas
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(item 4.2), de forma a fazer com que a imagem aceita tivesse um bom grau de

confiabilidade.

4.2 - Implementa¢3o do Algeritmo e Escolha das Imagens

Para a implementagio do algoritmo de simulagio estocastica pelo método
dos componentes principais é necessério, inicialmente, a transformacio dos dados
reais em suas compeonentes principais, cujo contetido te6rico requer um
conhecimento elementar de operagdo com matrizes, e que pode ser rersumida como

a seguir.

Uma matriz simétrica qualquer pode ser decomposta em uma matriz
orfogonal e uma matriz diagonal da seguinte forma:
C(h) = A D A, sendo
C(h) = matriz simétrica
A = matriz ortogonal
D = matriz diagonal

AT = matriz ortogonal transposta

Neste caso, a matriz D conterd os autovalores da matriz simétrica, enquanto
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a matriz A conterd os autovetores. Na verdade o que se pretende com esta operacao
¢ fazer com que 0s principais componentes sejam ortogonais entre si, ou seja, é
descobrir os eixos linearmente independentes, ao imaginarmos a matriz simétrica

original C(h) representada espacialmente.

No estudo de eletroficies para simula¢do, a matriz C(h) é a matriz de
covaridncias entre as diferentes eletroficies presentes no reservatério, e cuja

expressdo, para "h" = 0 pode ser escrita como:

Cll Cf'12 ClB C14

C21 C22 C23 CE4
c(0) =

c31 C32 033 c34

C'41 Céz 643 Céé

Para a transformagdo dos dados brutos em componentes principais, basta
multiplici-los pela matriz ortogonal transposta da seguinte forma:
Y(x)} = AT I{x}, sendo:
I(x}= vetor de eletroficies no ponto x, sendo composto por trés elementos de valor
0 e um elemento de valor 1 correspondente a eletroficies do ponto

Y{x)= vetor de componente principal na posicio x

Ao montarmos a matriz de covaridncias para a nova varidvel Y(x), o que
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esperamos é encontrar uma matriz diagonal da seguinte forma:

Cy.?i Q 2
o C,, 0
C, (h}= e
}{ } 0 0 C.., ©

onde G, € a covariincia direta da componente principal a.

Isto permitir efetuar o passo da krigagem dos componentes principais de
forma bastante simplificada, uma vez que se ¢limina a necessidade da cokrigagem
(devido as covaridncias cruzadas terem sido projetadas na diagonal), e as rela¢Ges
duas a duas entre as eletroficies tendem a se manter na malriz de componentes

principais.

£ importante ressalfar que a matriz de componentes principais ¢ gerada para
"hi'=0, e é assumido que o comportamento para os demais passos permite zerar 0s
elementos fora da diagonal principal. Em fungdo disto, se faz necessario verificar a
validade desta hipétese, o que é feito através da plotagem dos variogramas
cruzados dos componentes principais (fig 4.2.1), onde se observa que os valores se

aproximam muito de zero para "h" > 0, tornando a hipétese aceitdvel.
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O passo seguinte a geragdo das varidveis componentes principais é a
modelagem variografica das mesmas. A modelagem necessitars ser efetuada apenas
em frés das quatro varidveis, uma vez que as varidveis sdo mutuamente

excludentes.

Os modelos variograficos ajustados para as trés componentes principais
poedem ser visualizados nas figuras 4.2.2, 4.2.3 ¢ 4.2.4 . A varidvel IPC 1 tem diiegéo
preferencial N45E e raziio de anisotropia horizontal 0.50. A IPC 2 e 3 tem diregio

preferencial N60OE, e raz8es de anisotropia 0.3 e 0.5 respectivamente.

Apébs a modelagem variogrifica passa-se entdo a simulagioc estocastica
propriamente dita. A drea escolhida para a simulagdo tem 1000m x 800m, com 35m
de profundidade, e o "grid" é 50m x 50m x 1m, perfazendo 20 x 16 x 35 nds, ou seja,
um total de 11.200 nds a simular. Come a simula¢io foi feita em coordenadas
estratigrdficas, precisou-se fazer uma krigagem ordindria da base da zona, de forma

a se poder identificar os nés inativos na base da secdo. Esta krigagem teve como

pontos condicionantes as espessuras dos pogos.

E importante comentar que foi incorporado ao algoritmo de simulagio a
curva de proporgdo vertical dos dados (Baldissera,1992), e com isso a reproducio

desta fun¢do se mostrou bastante facilitada e satisfatéria. As curvas de proporgio
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Fig 4.2.2 - Modelo da varidvel IPC 1

horizontais, por terem cariter estaciondrio, nio foram introduzidas no algoritmo.
Esta introdugfo da curva se faz através da utiliza¢io desta informagdo quando do

procedimento de krigagem, interno ao algoritmo de simulagio, e que as utiliza
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espacialmente, ou seja, as curvas de propor¢do. Foi gerada uma saida que mostra a
curva de propor¢io da imagem gérada e a compara com a curva dos dados, |
permitindo assim uma andlise visual para a sua aceitabilidade. Evidentemente foi
dada maior importincia a reprodugdo da curva de proporgdo vertical devido ao seu

cardter menos estaciondrio.

- 0o segundo critério a ser atendido pela imagem foi a reprodu¢io da matriz
de probabilidade de transigdo vertical. Esta matriz representa a frequéncia com que
cada eletrofacies esta supefpasta a uma outra qualquer(exceto ela mesma), e revela
aspectos do processo sedimentar que devem ser honrados pela imagem. Para este
critério foi adotado um mecanismo de aceitabilidade automatizado, fazendo com
que cada elemento da matriz tivesse um "range" de frequéncia aceitdvel, e somente

o atendimento a este "range" permitiu o selecionamento da imagem.

- 0 terceiro critério de aceitacdo das imagens estd relacionado aos
variogramas diretos das eletrofdcies, que, uma vez produzidos acima das'imagens,
puderam ser comparados com os obtidos para os dados. Deve-se ressaltar que,
como a area do estudo variografico de dados é maior que a drea simulada, as
frequéncias relativas de cada um nzo foram exatamente as mesmas, o que reflete

no patamar do variograma.
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- 0 ultimo critério para a aceitagio das imagens foi o da relagio cruzada entre
as eletrofdcies, que teve uma influéncia muito grande na montagem do modelo

numérico.

E interessante observar que, com o desenvolvimento do trabalho de
selecionamento das imagens, verificou-se que o critério primordial foi o da matriz
de probabilidade de transi¢do vertical, de dificil atendimento devido a restricio
dos "ranges", mas que, do ponto de vista prético, praticamente garantia o

atendimento as demais restri¢Ges.

Ainda efn relagdo aos dados, é importante comentar que a modelagem
variogréfica foi toda efetuada numa &rea maior que a utilizada, em fungio de uma
maior quantidade de dados que permitiu obter maior consisténcia dos modelos. Em
relacdo a drea simulada houve apenas uma diminuic3o relativa na frequéncia da
eletrofdcies 1, 0 que ndo altera o macromodelo definido pela anilise dos dados
globais. A érea simulada dispde aproximadamente de 30 pocos condicionantes. O
posicionamento dos pogos e o limite das 4reas, inclusive a de simulacio de fluxo,

pode ser observado na figura 4.2.5.
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Fig 4.2.5 - Localizacdo das 4reas de simulagido
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4.3 - Imagens Geradas e Comentarios

A figura 4.3.1 mostra duas se¢des estocdsticas aceitas pelo critérios
estabelecidos e que, quando comparadas a uma segio interpretada, mostraram
resultados bastante satisfatéries. Pudemes netar que a abordagem probabilistica
apresenta vantagens pois permite, de forma ripida, fornecer uma série de
configura¢bes equiprovdveis e também utiliza, quando do procedimento de
krigagem ja mencionado, infonﬁagées a 3D, o que nem sempre € vidvel nas se¢bes

interpretadas.

As figuras 4.3.2 e a tabela 4.3.1 comparam, respectivamente, as curvas de
proporg¢do vertical e as matrizes de probabilidade de transi¢io de uma imagem
aceita e dos dados, demonstrando ¢ atendimento de ambos os critérios. A tabela
4.3.2 mostra a comparacdo das propor¢des globais dos dados e da média dos valores

simulados.

Do ponto de vista da geragéb das imagens estocdsticas, o que pudemos notar
é que o algoritmo possui uma grande liberdade na pmdugé_o de suas fe‘spostas,
uma vez que 0s pardmetros de entrada a serem obedecidos s3o apenas os trés
variogramas das componentes principais, além das propor¢des globais das

eletrofdcies. Isto ocorreu apesar da quantidade de pogos condicionantes,
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considerada grande na atividade petrolifera. Em fun¢io disto foi necessirio montar

todo o critério de aceitabilidade das imagens j4 descrito.
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>1 >2 >3 >4
1> 0.00 0.610 0.587 0.11¢ 0.114 0.280 0.299
2> 06.200 0.215 0.00 0.570 0535 | 0.230 0.250
3> 0.060 0.061 0.400 0432 |0.00 0.540 0.507
4> 0.160 0.156 0.310 0.293 | 0.530 0.551 | 0.00

Tabela 4.3.1 - Comparagdo da matriz de prob. de transi¢io (dados - simulado)

eletroficies 1

eletroficies 2 _

eletroficies 3-

eletroficies 4

Dados

0.083

0.359

0.348

0.210

Simulados

0.089

0.359

0.332

0.220

Tabel 4.3.2 - Comparagio das proporg¢des globais

A figura 4.3.3 e 4.3.3a mostra uma comparagdo entre variogramas diretos dos

dados e simulados.

Como sugestdes para andlise de confiabilidade do algoritmo poderiam ser

feitas:
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- geragdo de imagens com menos critérios restritivos e comparagdo dos
variogramas diretos e cruzados;

- utilizag3o dos mesmos critérios restritivos em algoritmos de simulacio
indicatriz sequencial e gaussiana truncada;

- elaboragdo de um modelo hibrido de simulac3o estocastica, identificando
os elementos com covaridncia cruzada nio nula e simulando-os separadamente dos
elementos com covariincia cruzada nula;

- incorporar informagdes "soft" no algoritmo indicatriz sequencial para-tentar
fazer com que ele repmdﬁza as covaridncias cruzadas.

A obtencdo de imagens representativas do reserva.tério, extrapola as
especificidades teéricas. dos algoritmos disponiveis, ou seja, ndo existe um método
que consiga reproduzir a multiplicidade de caracteristicas de um reservatério
complexo. Neste raciocinio, é cada vez mais importante valorizar a interpretacio
qualitativa do produto gerado, visando gerar imagens que sejam geologicamente
possiveis e provaveis. Isto pode ser feito através de métodos que permitam a
introd#géo de informagbes "soft" a "priori", ou por um critério, ndo
necessariamente numeérico, a "posteriori", tendo como claro o objetivo de que,
sendo uma abordagem probabilistica, devemos buscar a aproximacio com um

modelo deterministico ao reduzir o erro das estimativas.
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CAPITULO 5

SIMULACAO ESTOCASTICA DE

PARAMETROS PETROFISICOS

Este capftulo trata da simula¢do estocdstica dos parimetros petrofisicos tendo
como base uma das imagens geradas na etapa anterior. A escolha desta imagem
base foi feita ap6s submeté-las a simulag¢io de fluxo com propriedades petrofisicas

constantes por eletrofécies.

Os passos executados neste capitulo foram desde a andlise de dados até o
selecionamento das imagens geradas.
5.1 - Estrutura de Dados e Algoritmo

Conforme ja descrito no item 1.4, os dados de petrofisica foram obtidos de
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formas distintas. A porosidade foi calculada através dos perfis, levando-se em
consideragdo os parimetros necessarios ao seu cdlculo obtidos para cada
eletrofdcies. Isto fez com que o cdlculo se tornasse mais preciso em fungio do

tratamento diferenciado para cada agrupamento.

Os dados de permeabilidade foram obtidos a partir de correlacdes de log K x
¢ estabelecidas em estudos de laboratério (Candido,1984). Estes estudos levam em
consideragdo a separacio eletrofaciolégica utilizada neste trabalho, sendo os graus
de correlagdo dos resultados considerados como aceitdveis. Qutro aspecto
importante é que as médias e varidncias de porosidade neste estudo de laboratério
e a dos perfis por eletroficies foram muito parecidas, fazendo prever que temos
um céeficiente de correlagdo de ¢ pertil X @y, €m torno de 1, propiciando uma
situacdo confortavei para a utilizag¢Zo das correlagdes com a permeabilidade

absoluta.

A figura 5.1.1 mostra os histogramas das porosidade por eletroficies, e
podemos notar que a distribui¢do mais distante de uma curva normal se refere a
eletrofacies 4, considerada como nio reservatério, mas que engloba alguns valores
altos de porosidade devido nio conter somente folhelhos, mas também siltitos e

subordinadamente calcilutitos.
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Fig 5.1.1 - Histograma dos dados por eletrofacies

Observando a nuvem de correlagio log K x ¢ para esta eletrofdcies (fig5.1.2)
verificamos que s3o muito baixos os valores de permeabilidade por ela assumida, e
portanto, em fungio do apresentado, foi escolhido um algoritmo para a simulagio
de porosidade de natureza gaussiana, uma vez que é o que melhor condigdes tera

de reproduzir os histogramas originais.
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f interessante observar que, como dados de permeabilidade absoluta sé
existem em testemunhos, seu volume ¢ mﬁito pequeno para se proceder uma
anilise da distribui¢do espacial, e em fungdo disto, optou-se por realizar um estudo
da distribuicio espacial da porosidade, obtendo-se a permeabilidade por correlagio.
Ao fazermos isto, estamos deixando de considerar um fator de muita importéncia,
pois a caracterizacdo da variabilidade da permeabilidade ¢ afetada devido ao fato
de obtermos o parimetro por um método de estimativa (regressido linear). Como

consequéncia temos uma variabilidade de permeabilidade bastante atenuada.

O niétodo de simulacdo gaﬁssiana sequencial necessita uma transformagio
dos dados brutos por eletroficies para o campo gaussiano, gerando uma populagio
normalmente distribuida com i:nédia 0 e varidncia 1, conforme demonstra a figura
5.1.3. O passo seguinte é proceder a anilise variogréfica da varidvel transformada, o
que, no caso em questdo, representa a modelagem variogrifica de quatro varidveis
tridimensionais, uma para cada eletroficies. Este passo ¢ interessante pois permite
reproduzir, na imagem final, variagdes do comportamento espacial da porosidade
internamente a cada eletroficies, uma vez que o controle da distribuigio interna

nem sempre se di da mesma forma para todos os agrupamentos.

O passo final é a simulagio propriamente dita, que é feita levando-se em

consideragdo uma imagem de distribuicdo eletrofaciol6gica. A malha foi refinada
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Fig 5.1.3 - Exemplo de transformac¢do gaussiana

em relagdo a etapa anterior, passaﬁdo a 25m'x 25m x Im, com 40 x 32 x 35 nés, o
que totaliza 44.800. A simulacdo da porosidade de cada eletrofacies é feita
independentemeﬁte, sendo o algoritmo responsavel por identificar os nés a serem
simulados para a eletroficies sendo simulada, bem como suas vizinhangas para o
procedimento de estimativa. O algoritmo seleciona também o modelo variogrifico
adequado. Apés a simulacdo das quatro eletrofcies os arquivos sdo somados
gerando o resultado final, que deve honrar os quatro variogramas e os histogramas

dos dados.

Embutido no préprio algoritmo estd o retorno do dominio gaussiano, no
qual é feita a simulacdo, para o real, através do procedimento de transformacio

inversa. E importante observar que este procedimento nem sempre ¢ eficiente em
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termos de recuperar o mesmo histograma informado, necessitando uma checagem
para aceitagdo da transformacio ou a mudanga de parimetros para melhor

eficiéncia.

5.2 - Anélise Variografica

O procedimento de anélise variogrifica foi feito em cima das varidveis
transformadas (gaussianas) por eletrofacies de forma independente. Cada modélo
gerado é referente 2 distribui¢do dos pardmetros internamente a cada eletroficies,

.n3o guardando portanto relagio com as demais.

Este tipo de metodblogia ¢é valida, uma vez que podemos interpretar os
grupos come populagdes distintas, ou seja, cada conjunte de litoficies, expresso
numa eletrofécies, exerce um controle na disposicdo de seu espago poroso, e,

consequentemente, da sua correlagdo espacial.

Esta argumentacdo, entretanto, nio invalida a hip6tese de podermos
encontrar graus de correlagdo entre as porosidades das diversas eletroficies, ou
seja, entre as vérias populacbes. Como este aspecto nio € honrado no algoritmo

utilizado, resolveu-se adotar o procedimento de checar a "posteriori” o
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comportamento global do parimetro através de um variograma global (todos os
pontos), comparando-se com o variograma global dos dados. Apesar deste
procedimento ndo garantir a reprodugdo de possiveis covaridncias cruzadas entre as
populagbes, permite verificar se o comportamento da varidvel como um todo estd

de acordo com o esperado.

Os modelos obtidos para as eletroficies podem ser observades nas figuras
5.2.1 a 5.2.4. O que se pode notar de comum §é que todos os modelos apresentam
anisotropias geoméfricas. Nas trés primeiras eletroficies observa-se uma dire¢io
preferencial em torno de N60E, e uma anisotropia na horizontal e também na
vertical. Na eletrofdcies 4 a anisotropia ocorre apenas na verticai, tendo na
horizontal uma distribui¢do isotrépica. As razGes de anisotropia na horizontal s3o
0.50 para a elefroficies 1 e 3 e 0.30 para a eletroficies 2. Podemos tentar estabelecer
uma relagdo entre a direcio de maior continuidade da porosidade nas trés
primeiras eletroficies com a diregdo principal das préprias eletroficies (item 3.2),
indicando provavelmente que, para estas eletroficies, existe um forte controle
deposicional na porosidade atual. Isto evidentemente nio invalida a hipétese de
atuac¢do de processos posteriores (diagénese) no controle da porosidade, como j&
sugerido quando do estudo do comportamento desta varidvel nas trés zonas
definidas no capitulo 2. J4 na eletroficies 4 ndo hd anisotropia horizontal,

permitindo disassocis-la no que diz respeito ao controle deposicional em fungio
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provavelmente de ser constituida predominantemente de folhelhos.

Modelo de Variograma Horlzontal - Por, Eletr. 1

#/
-~
A P
"'-._\ e
-
2
600 !tlli;illt:\nlET‘I$‘iit!lil‘liT!!D’l l"‘_¥
o - 100 200, 300. 400, 500. 800. V0D _800.
Distancia

__Modelo de Variograma Yertical - Por. Eletr. 1

Variograma

Distancia

Fig 5.2.1 - Modelo da péros'i_d;dé i-‘i-eietr. 1

O variograma dos dados brutos reflete aproximadamente o mesmo que foi
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Modelo Variograma Horizontal - Por, Eletr, 2 y:

Variograma

Variograma

Disandie

Fig 5.2.2 - Modelo da porosidade - eletr. 2

observado para os variogramas gaussianos por eletroficies. Podemos definir uma

dire¢io de maior continuidade associado ao quadrante NE, onde nio hd evidéncia
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Modslo de Variograma Horlzontsi - Por. Eletr.3
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Fig 5.1.3 - Modelo da porosidade - eletr. 3

de patamar (cariter nio estacionirio), e uma direcdo de menor continuidade,
ortogonal a anterior, onde se pode vislumbrar um patamar a uma distincia

relativamente pequena, caracterizando um evento fortemente anisotrépico. E

95



CAP 5 - SIMUL. ESTOC. PARAMETROS PETROFISICOS

interessante observar ainda que este variograma global capta um pouco da

variabilidade cruzada entre os padrdes das eletroficies, e portanto, ¢ uma forma

consistente de se checar, a "posteriori”, as imagens geradas.

1.p0_RModelo de Varlograma Horizontal - Por. Elelr. 4
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Fig 5.2.4 - Modelo da porosidade - eletr. 4
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5.3- Imagens Geradas

As imagens geradas, conforme j4 mencionado, foram obrigadas a obedecer:
- condicionalizacieo aos valores dos pogos;-

- histogramas brutos por eletrofacies;

- variogramas por eletroficies;

- - variograma bruto total.

A figura 5.3.1 mostra a reprodugio dos histogramas brutes por eletrofacies.
Observamos que a reproducio do histograma brutos da eletrofacies 4 foi o que
apresentou maior dificuldade, em funcdo de ter o aspecto a "priori" mais distinto

de uma distribuigdo gaussiana.

Apesar de forgarmos a reprodugdo do variograma global (fig 5.3.2), podemos
observar que a variabilidade apresentada entre as imagens ainda é muifo grande
(fig 5.3.3), e que, portanto, espera-se uma influéncia deste efeito na incerteza
petrofisica no fluxo de fluidos. Para a tentativa de redugdo desta incerteza, que
provavelmente influenciard na peme'abilidade, sugerimos investigar métodos que
consigam incorporar maior quantidade de informagdes, como por exemplo,

covariogramas de porosidade entre duas eletroficies ( a exemplo do IPC utilizado
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para simular eletroficies), ou maior quantidade de dados "soft".
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Fig 5.3.1 - Reproducdo dos histogramas
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CAPITULO 6

SIMULACAO DE FLUXO

A etapa de simulag3o de fluxo teve como objetivo demonstrar a utilizagdo da
metodologia de modelagem estocastica para a avaliagdo do impacto das escalas de

heterogeneidades geolégicas no comportamento de produgio do reservatério.

Para isso foram montados dois modelos, o primeiro mais completo,
composto por 20 "layers”, e um segundo mais simples, com apenas um "layer", cada

um com objetivos préprios.

E importante salientar que os dados originais de propriedades de rocha e
fluidos ficaram inalterados durante as simulag¢des, variando-se apenas as imagens
ou dados geolégicos-petrofisicos. Como dado relevante podemos ressaltar que o

6leo apresenta uma viscosidade muito elevada, caracteristica da drea em estudo.

Um outro aspecto importante a ser ressaltado é que todas as simulacdes

foram efetuadas em cocrdenadas estratigréficas, e que ndo houve procedimento de
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transferéncia de escala, ou seja, a simulacio de fluxo foi processada com a mesma
matha utilizada para a simula¢3o estocistica de pardmetros petrofisicos, qual seja

25m x 25m x 1m.

6.1 - Descri¢io do Modelo Base

O modelo base tem uma drea retangular com dimensdes de 400m x 300m , ou
16 x 12 células, que com 20 "layers"” perfaz um total de 3840 células.

O problema a ser estudado é o da injegdo de dgua e a escolha da malha se
deu em func¢do de permitir que, com a distincia a ser percorrida entre o pogo
injetor e o produtor, o efeito das heterogeneidades pudesse ser sentido. A escolha
das células do poco injetor e produtor foi feita de forma a que representassem
células com pogo real, pois como os pogos reais sdo condicionalizantes das imagens
estocasticas, fica garantido que estas células ndo se alteram de uma imagem para
outra, fazendo com que nio se alteremras condicdes de fronteira entre as imagens.
Os pogos injetor e produtor foram considerados como canhoneados em toda a

~ extensdo, independente do valor de permeabilidade e porosidade de cada célula.

A condigdo de fronteira escolthida foi de vazdo constante de injegdo e de
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produgdo (liquidos) de 5m*dia, e o simulador foi rodado até 3000 dias. A pressdo
inicial do reservatério foi elevada de forma a ndo permitir que o reservatério
atingisse, em nenhuma célula, a pressdo de saturagdo, garantindo assim a ndo
entrada de gds no sistema, o que acarretaria uma grande alteragdo na
compressibilidade total. Desta forma, o problema ficou reduzido é um modelo

bifasico tridimensional, "black-0il", e resolvido pela formula¢io IMPES.

Como condig¢Zo inicial assumiu-se saturagdo irreducivel de 20% de dgua em
todas as células, e as pressBes calculadas pelo gradiente e o valor fornecido no

"datum". A pressdo capilar foi considerada nula.

Os valores de permeabilidade horizontal e porosidade foram obtidos das
simula¢Bes geoestatisticas, e os valores de permeabilidade vertical, em fungdo da

auséncia de informacdes, foram estimados como 1/3 da permeabilidade horizontal.

Para este problema bdsico foram montados irés grupos de imagens distintas:
um modelo homogéneo por eletrofdcies, que se caracteriza por conter uma
distribui¢do espacial de eletroficies com valores médios de porosidade e
permeabilidade, e representa a escala maior de heterogeneidade; um modelo
totalmente heterogéneo, que se baseia em uma imagem de distribuigdo

eletrofaciol6gica, e tém um valor distinto de porosidade e permeabilidade para
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cada célula, condicionada a eletroficies a qual pertence, e representa a menor
escala de heterogeneidade estudada; um modelo totalmente homogéneo que
apresenta um valor tinico de porosidade e um tnico de permeabilidade para todas

as c¢élulas.

6.1.1 - Discuss3o dos Resultados

Para os modelos homogéneo por eletroficies {parte inferior das figuras) e
totalmente heterogéneo (parte superior das figuras) foram selecionadas dez
imagens para o procedimento de simulagio de fluxo, e os resultados sdo
apresentados na forma gréfica sempre com a utilizacio da curva do modelo
totalmente homogéneo ( simbologias distintas) para melhor visualizagio e
comparagdo. Os grificos gerados foram: Np x Tempo, Np x Vpinj, Wcut x Tempo e
Wcut x Vpinj, sendo Np o volume acumulado de éleo produzido, Vpinj a
percentagem do volume poroso injetado e Weut a razio entre a producio de dgua e
a producio total de liquidos. A andlise das figuras 6.1.1 até 6.1.4 permite as
seguintes observagdes:

- existe, nos quatro grificos, uma maior incerteza quanto ao comportamento

~de produgdo das imagens totalmente heterogéneas, fato este que pode estar
relacionado a utilizacdo de um critério menos rigido na aceitacio destas imagens

em relagdo aos critérios das imagens homogéneas por eletrofécies;
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Fig 6.1.1 - Np x tempo

- analisando apenas as imagens homoggneas por eletroficies, na figura 6.1.2,

podemos observar que a distribuicdo de eletrofdcies nio incorpora uma incerteza
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Fig 6.1.2 - Np x Vol. poroso injetado

significativa no volume de 6leo recuperado, ou seja, 0 conhecimento do volume

poroso injetado permite uma boa previsio do volume de 6leo recuperado e

106



CAP 6 - SIMULACAO DE FLUXO

consequentemente do fator de recuperagdo. Isto é valido, como veremos, para este

problema base;
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Fig 6.1.3 - Corte de dgua x tempo
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- a andlise das figura 6.1.3 e 6.1.4 permite perceber que existe uma grande

diferenca entre o tempo de "breakthrough" dos modelos totalmente heterogéneo e
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homogéneo por eletroficies quando comparados ao modelo totalmente homogénco.
Ainda nestas figuras podemos observar que o tempo para as imagens totalmente
heterogéneas & ligeiramente menor que os das imagens homoggneas por
eletroféicies;

- & interessante observar que o padrio de dispersdo da frente de dgua é
relativamente 0 mesmo para as imagens totalmente heterogéneas e homogéneas por
eletroficies, sendo apenas um pouco mais disperso na primeira. J4 o padrio de
dispersio para o modelo totalmente homogéneo ¢ bem distinto, apresentando uma
dispersio bem menos acentuada como era de se esperar. Podemos entdo concluir
que a heterogeneidade de maior escala, ou seja, as imagens homogéneas por
eletrofacies sdo, por si s6, capazes de reproduzir o padrdo g_iebal de dispersdo da
frente de 4gua, e que as propriedades petrofisicas internas tendem apenas a
acentuar estas fei¢des principais. Do ponto de vista do gerenciamento da producio,
uma caracterizacio da distribuicdo eletrofaciolégica vai exercer um controle muito
forte nas feicBes principais, que poderdo ficar mais ou menos acentuadas com a

caracterizacdo de suas propriedades internas.

Aproveitando estas simulagfes foram geradas saidas por "layer” mostradas
na figura 6.1.5. Esta figura apresenta resultados interessantes, q.ue demonstram
existir uma forte heterogencidade vertical, responsivel pelo efeito de canalizaggo.

Ha um aparente agrupamento de "layers" com caracteristicas comuns na curva de
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Qo x volume poroso injetado. Este tipo de efeito era esperado, pois uma simples
andlise na curva de proporg¢do vertical indica ndo s6 uma grande heterogeneidade
nesta diz;nenséc, como também a predominincia de uma determinada eletroficies
em alguns "layers", o que confere um cardter homogéneo aos mesmos, e

~influenciam o fluxo de fluidos ao longo deles.

Este tipo de anilise se reveste de grande importincia pois permite, através
de simula¢Bes simples, investigar novas estratégias de producio que possam
incrementar a eficiéncia de varrido e com isso aumentar o fator de recuperacio da

area.
6.1.2 - Alterac¢des no Modelo

Aproveitando o modelo base, foram feitas algumas alteracSes visando

efefuar algumas andlises de sensibilidade.

A primeira delas foi uma redugio nas vazdes de producio e injegdo para
Z.Smsldia, fazendo com que a velocidade do fluxo fosse alterada. A figura 6.1.6
mostra o comportamento de produc3o péra dez imagens homogéneas por
eletroficies (a parte superior das figuras de alteracio se referem ao caso basé), onde

pedemos observar que n3o houve alteracdo significativa na variabilidade. Em
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compensac¢do, o "ranking” das imagens, ou seja, a sequéncia em ordem crescente de
producio de éleo, foi alterada, indicando que a mudanga de velocidade interagiu
com a heterogeneidade, causando varia¢des no comportamento relativo entre elas.
Esta mesma altera¢do no "ranking” ocorreu para a simula¢io com a introdugio de
forgas capilares, pédende-se perceber ainda, na figura 6.1.7, que houve um

pequeno aumento na variabilidade das imagens.

Uma segunda alteragdo introduzida no modelo base foi quanto a geometria
de injecdo e produgdo. Esta alteragdo surgiu em fungdo de se ter percebido que o
- maior grau de heterogeneidade do reservatério estava associado ao seu
empilhamento vertical e, portanto, foi proposto que se procedesse a injecio nos dez
"layers” inferiores e a produgio nos dez superiores, de forma a que a igua injetada
necessitasse percorrer ndo s6 uma maior distancia no reservatério, mas também que
o fluxo tivesse uma maior componente vertical, e com isso pudesse garantir que a

dgua fluisse por uma dire¢do com maior grau de heterogeneidade.

Os resultados destas simula¢des podem ser observados na figura 6.1.8, onde
mostramos as curvas de producio para inje¢io normal e na base do reservatdrio
separadamente, de forma que possamos observar que, ao atravessar uma regido de
maior grau de heterogeneidade, a incerteza éumenta em rela¢io ao modelo original,

o que era esperado em fun¢io da maior heterogeneidade. Podemos perceber ainda
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Fig 6.1.6 - Comparag¢io do modelo base - mudanga na vazio

que a nova estratégia apresenta, estatisticamente, uma tendéncia a aumentar o

volume de 6leo recuperado em comparagio com o esquema de inje¢do anterior (5%
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em média). Apesar deste aumento no volume produzido ser pequeno, este exemplo
serve para ilustrar que o conhecimento da dispesigio das heterogeneidades,
permite elaborar estratégias que, apesar de alterarem a incerteza associada, podem
resultar em maiores eficiéncias de varrido, e consequentemente um mais alto fator

de recuperagdo para a drea.

A terceira alteracdo introduzida no modelo base foi a eliminagio da
permeabilidade vertical, que foi efetuada para tornar o fluxo unicamente
horizontal, internamente aos "layers". Esta alteracio foi seguida também de

alteracdes na vazdo de inje¢do (4m®/dia) e produgio (2m*/dia).

A figura 6.1.9 mostra o resultado da curva de corte de dgua x tempo para dez
imagens totalmente heterogéneas (preto) e dez homogéneas por eletroficies
(tracejado). O que de mais importante podemos observar neste grafico é que a
diferenca entre os padrdes de dispersdo entre os modelos é muito grande, fato que
nio acontecia quando o fluxo tinha componentes verticais. Isto demonstra que a
incorporaéﬁo dos parimetros petrofisicos ao modelo aumentou significativamente a
dispersio da frente, pelo fato de ter sidd forcado um fluxo exclusivamente |
horizontal, e também, por outro lado, demonstra que a incorporagdo da
permeabilidade vertical, faz com que a importincia relativa dos pardmetros

petrofisicos diminua , uma vez que passa a predominar, a0 longo da vertical, a
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heterogeneidade relacionada a distribuigio espacial das eletrofacies.

Como conclusio, podemos dizer que o objetivo da elaboragdo deste modelo
base foi cumprido na medida em que permitiu a avaliagdo das incertezas
geolégico-petrofisicas na produtividade do reservatério, e também possibilitoun
verificar efeitos muito importantes que ocorrem em fungio destas heterogeneidades

como canalizag3o, efeito de esquema de injecdo e dispersdo da frente de dgua.

Outro ponto importante foi verificar que a incerteza geolégica € varidvel, e
que nio depende apenas de seus pardmetros, mas sim da sua interag-ao com 0S
fenémenos fisicos e as .di.l‘*egﬁes predominantes de fluxo no reservatério. Vale
ressaltar ainda o controle exercido pela heterogeneidade de maior escala no aspecto
global do comportamento do reservatério para o caso base, bem como o efeito da
menor escala em ampliar essas fei¢des basicas. E.sta visd3o permite otimizar o
trabalho de caracteriza¢do de reservatério para o atendimento a objetivos

operacionais.
6.2 - Modelo com um "Layer”

A necessidade de uma segunda modelagem ocorreu em fun¢io de nido haver

sido testada a influéncia ou o efeito das heterogeneidades na horizontal, ou seja, as
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Fig 6.1.9 - Permeabilidade vertical nula

dire¢des de maior e menor continuidade. O modelo de um "layef" foi escolhido
devido ao fato de ser extremamente simples e permitir verificar os efeitos
desejados. Foi montada uma malha de 19x19 compreendendo uma drea de 450m x

450m. Os pocgos criados ndo correspondem necessariamente a pogos reais.
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No primeiro teste, que pode ser observado na figura 6.2.1, foi posicionado
um pogo no centro da malha produzindo a uma vazio constante, e sio mostrados
os mapas de pressdo de um modelo totalmente homogéneo e trés totalmente

heterogéneos. O que se pode notar a principio é o cariter estocistico das trés

--imagens, que apresentam diferengas entre si apesar de guardarem semelhancas nas -

feigdes basicas. Vale ressaltar a influéncia da barreira na distribuigdo de pressdes,
mantendo uma direcio SW-NE coﬁdizehte com o0s variogramas modelados. A
comparagio com o modelo totalmente homogéneo mostra o erro embutido nas
distribui¢bes de pressdes caso fosse assumido este modelo como representativo do
reservatério. Ouiro fator importante a ser ressaltado é o maior alongamento das
curvas de nivel nas dire¢des W-E SW-NE, coerente com as diregbes de maior

continuidade definidas anteriormente.

No segundo teste, cujos resultados podem ser observados nas figuras 6.2.2 e
6.2.3, temos um pogo injetor no centro da malha e quatro produtores nos cantos,
tendo o injetor uma vazio espef:_ificada quatro vezes maior que as vazdes de
produgdo individual dos produtores. As duas imagens se referem ao mesmo "layer”
e demonstram, como caracteristica mais marcante, a influéncia da dire¢do
preferencial de permeabilidade a SW-NE no perfil de pressio. Isto pode ser notado
pois, para produzir o0 mesmo volume de liquidos, os pogos produtores a NW e SE

do injetor necessitam de gradientes de pressdo muito mais elevados. E digno
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também de nota a influéncia da extensdo da barreira no perfil de pressdo e

saturagio das imagens.

Como conclusio, podemos dizer que além das heterogeneidades definidas

com o modelo base, tem também influéncia a direcdo preferencial de fluxo dentro

do reservatério, e que portanto, este tipo de heterogeneidade deve ser também

levado em considera¢do quando se pretende explotar racionalmente o reservatério.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do trabalho, que consistiu num estudo de espectro
amplo da caracterizagdo de reservatérios, permitiu entrar em contato com uma série
de técnicas e ferramentas que, de uma maneira geral, tiveram o cbjetivo de traduzir
os fendmenos geolégicos de uma forma numeérica. Acreditamos que essas
ferramentas, quando manejadas com uma visdo conceitual dos processos geolégicos
envolvidos, podem se tornar no futuro cada vez mais tteis, uma vez que estardo
sendo aperfei¢oadas com uma concepgao critica dos objetivos a serem atendidos.

Dentre as etapas de execugido deste trabalho, alguns aspectos mais relevantes
podem e devem ser ressaltados. Sdo eles: |

- é possivel utilizar ferramentas de modelagem numérica simples, como
curvas de proporcdo vertical e variogramas, para melhor visualizar o

empilhamento das eletroficies e propor interpretacbes de caréter regional;

- 0s variogramas verticais se mostraram ftteis no estudo das ciclicidades,
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reproduzindo caracteristicas observadas na curva de proporgio, podendo ser ainda
de maior valia quando se dispuser de informag¢des em tempo absoluto (ao invés de

profundidade);

- a.visualizacio dos padrdes de empilhamento no tempo. € importante para o
gerenciamento de produgdo do reservatério, uma vez que pode indicar variaghes
nas dire¢bes principais de deposi¢do, mudancas nas relagbes faciolégicas
espacialmente, como também, numa visdo mais abrangente, auxiliar na

compreensio do modelo de acumulagdo do reservatério;

- a determinag3o, em tempo absoluto, dos periodos de ciclicidade dos
eventos observados, pode auxiliar no trabalho de correlag3o, nio sé dentro do

campo, como também em rela¢do a outros campos;

- a repeti¢do na dire¢do de maior continuidade da porosidade nas trés zonas
definidas (inferior, intermedidria e superior), pode sugerir a atua¢io de eventos

diagenéticos controlados por falhamentos que t8m a mesma direcdo;

- 0 estudo prévio de uma zona do reservatério para posterior modelagem
estocdstica se mostrou de bastante utilidade, nio sé para auxili-la, como também

para permitir a melhor visualizacdo do fendmeno espacialmente;
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- a incorporagdo da curva de proporgio vertical no algoritmo de simulagao
estocastica de componentes principais é muito importante para reduzir a
variabilidade das imagens geradas, e também para honrar esta forte auséncia de

estacionaridade;

- o algoritmo de componentes principais se mostrou habil e reproduzir

imagens estocdsticas visualmente aceitdveis;

- a matriz de probabilidade de transicdo fol Gm critério de dificil
atendimento pelo algoritmo, mas que praticamente garantia a aceitabilidade da

imagem;

- a hip6tese de covaridncias nulas para "h" > 0, comum neste tipo de
algoritmo, foi atendida, como de resto nos demais trabalhos citados na literatura

que utilizam este método;

- a simulacdo gaussiana da porosidade mostrou resultados satisfatérios para
trés das quatro eletrofdcies, tendo sido mais dificil na eletroficies 4 devido ao sua

distribui¢io a "priori" ser mais distante de uma distribui¢do gaussiana;
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CAP 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- a ferramenta de simula¢io de fluxo permitiu a avaliagio da incerteza dos

parimetros geolégicos em um modelo simples;

- podemos dizer que, para 0 fendmeno estudado no modelo base, a
heterogeneidade de maior escala controlou as principais fei¢des observadas,

cabendo a escala menor acentuar os efeitos observados;

- mais importante que a conclusdo anterior é compreender que o que
condiciona a incerteza dos pardmetros geol6gicos é a sua interac3o com as
condi¢des de fluxo do reéervatério. A abordagem probabilistica permite ent3o
medir esta incerteza rpara cada situagdo pesquisada e avaliar o seu grau de

influéncia no processo como um todo;

- para finalizar, é importante chamar atencio para o fato de que este trabalho
evoluiu até um modelo de fluxo devido ter partido de um estudo estritamente de
cardter geolbgico, como a caracterizagio litoldégica e petrofisica do reservatério, e
seguido de uma correlagdo rocha-perfil com auxilio de técnicas de estatistica
multivariada, todas elas anteriores a esta dissertagdo. Com isso quero chamar a
aten¢do ndo s6 para a importincia de cada etapa em si, como também para a
continuidade das etapas, que se tornam enriquecidas por se aproximarem do seu

objetivo final.
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