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RESUMO

firilizando-se dados de um campo real, foram testadas e aplicadas na
primeira parte deste rrabalho, algumas correlagdes empiricas e técnicas
gecestatisticas cuic objetivo feol obter estimativas preliminares de parametros
petrofi{sicos do reservatério.

Nogs procedimentos empregados tentou-se utilizar a integracd3oc de dados
s{ismicos e perfis elétricos, sendo que as variadveis do primeiro conjunto foram
consideradas secundérias {amplitude sismica e impedancia acustica). Hesta paite
testou-se e comparcu-se os resultados obtidos por método empirico, técnicas de
RLS (regressdo linear simples), krigagem e cokrigagem para a estimativa local
da porosidade e da espessura poIcsa. Testou-se também a possibilidade de se
quantificaxr as incertezas sobre a estimativa de volume de &leo original,
empregando-se a técnica de simulacdo seglencial gaussiana sobre a varidvel
espessura porosa estimada a partir de dados sismicos e ajustamentc por dados de
pocos, considerando-se conhecida a macrogeometria do reservatdrio.

Em uma segunda parte testou-se a aplicacao de tratamento estatistico
multivariado aos dados de perfil do mesmo campo, COm O cbijetive de gerar um
modelo probabilistico da variavel permeabilidade para © reservatdrio, com ©
ajustamento poI dados de testemunho, verificando sua validade para a litolegia
apresentada {(rocha calcérea). As principals técnicas empregadas foram a andlise
de componentes principais, andlise discriminante e andlise de regressdo mGleipla.

par fim foi aplicada a técnica de simulacdo estocéstica a variével
resistividade da formagdo, obtida dos perfis dos pogos. A finalidade fol
apresantar uina maneira alternativa de gerar imagens da distribuicdo da saturacdo
de 6leo no interior do meio poroso, evitando o uso da variével saturacdo nos
procedimentos para a transferéncia de escala. Apiesenta-se Do final as imagens
geradas por simulacio segliencial gaussiana da resistividade em duas seces
verticais distintas do reservatdrio.



DATA INTEGRATION FOR PRELIMINARY
HIDROCARBON RESERVOIR CHARACTERIZATION
(MASTER THESIS: May/93)

MARCTIO ANTONIO BERGAMASCHI

Adviser: Dr. Armando Zaupa Remacre
Co-adviser: Dr, Ivan a. Simdes Filho

rnstituto de Geociénecias - Cursc de cecengenharia de Reservatério
Convénio UNICAME’/PETROBRAS

ABSTRACT

A series of univariate and multivariate geostatistical techniques were
rested and applied to a set of seismic and well-log data obtained from an oil
field offshore Brazil. The goal was to estimate petrophysical parameters of the
reservoir using integrated seismic and well-log data, with the use of empirical
relations between seismic data and petrophvsical parameters.

This part of the work tested and analvsed the results of the following
technigues: simple linea: regression, kriging, cokriging and an empirical method.
These technigues were applied to estimate porcsity and porosity-thickness using
seismic variables {zmplitude and acoustic impedance), treated as secondary
variables. As an alternative to guantify the uncertainties on the volume of oil
in place estimation, the Seguential Gaussian Simulation technigue was applied
on the previous estimates of porosity-thickness variable. In this case seismic
and well log data were used in a different manner and the macrogecmetry of the
field was considered known.

2 second part of the work deals with a series of multivariate statistical
techniques applied to well-log data of the same oil field. The goal was the
generation of a probabilistic model of reservoir permeability, integrating well-
log and core data. The validity of the presented method was investigated for the
relatively complex litholegy {carbonate rock) of the reservoir., Principal
components Analysis, Discriminant Analvsis and Multiple Regression Analysis were
employed in this part.

Finally, the stocastic simulation algorithim was applied to resistivity
formation variable, obtained from well logs. The goal, in this case, was Lo
{iystrate an alternative way to generate equiprobable images of the oil
saturation distribution in the reservoir avoiding the use of the saturations
directly on scaling up procedures. Some images of the oil saturation
distributions, generated by the Sequential Gaussian algorithim, are presented
along two vertical sections of the reservoir,
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Introdugao

o volume de dados normalmente gerados em determinadas tarefas
realizadas com o objetive de descobrir e desenvolver um campo
petrolifero & bastante grande. Além disso, a qualidade desses dados
s30 na maioria das vezes multo boas. Como exemplo podemos citar os
dados oriundos de campanhas sf{emicas e os resultados das ocperagdes
de perfilagem elétrica realizadas nos pogos perfurados no campo.

As caracteristicas de guantidade e qualidade desses dados
aliados a crescente capacidade dos computadores eletrfnicos em
processai grandes volumes de informacgbes em tempoOs relativamente
mais curtos, nos sugere a utilizacdo desses dados ndo apenas nos
procedimentos convencionais mas também de modo integrado usando
outras informagdes, na tentativa de absorver todo © seu potencial.
2s técnicas gecestatisticas e o uso de modelos probabilisticos tem
desempenhado um papel bastante adequado guando se pretende aplicar
os volumes de dados citados, com © objetivo de expilorar toda a sua
potencialidade.

As técnicas geoestatisticas venm sendo empregadas na indGstria
do petréleo desde a década de 70 e na area de geologia do petréleo
pode-se afirmar que algumas delas estdo bastante consolidadas. No
entanto, algumas técnicas geocestatisticas gue apresentam grande
potencial de aplicagdo ndo sdo normalmente utilizadas. DNesta
dissertacgdo procurou-se investigar a utilizagdo destas técnicas de
modo a explorar também os grandes volumes de dados sismicos e de
perfis, promovendo a integracdo de ambos.

A exploragdc dos dados cismicos feita de maneira apropriada
para obter-se informagSes a <respeito das caracteristicas do
reservatédrio, ou conceitualmente denominada geofisica de
reservatério, fol feita nesta dissertacdo com o objetivo principal
de investigar a obtengdo de parémetros petrofisicos.

Dentre o©s pazémetxos'petrofisicos a porosidade é o que tem
sido mais investigado, a partir de levantamentos sismicos 3-D, pois
a integragdo destes COM informacdes proveniente dos poOgos melhora
significativamente a descricdo dos reservatérios j& conhecidos, em
seus aspectos técnicos e econdmicos.

Fmbora as incertezas estejam presentes em todos os métodos de

i



estimativa empregados, v&rios autores tem investigado a obtengdo
de porosidade e de espessura porosa Ccomo Maureau e Van Wijhe
(1979), Angeleri e carpi {1982), Doyen (1988), Stanulonis e Tran
(1992) e outIos também relacionados no capitulo 2.

As técnicas quantitativas empregadas para a obtencgdo de
estimativas incluem a Iegressdo linear simples, krigagem e
cokrigagem (Isaaks e srivatava, 1989). A técnica de simulacgdo
estocdstica condicional wutilizando dados sismicos tem sido
empregada no sentido de guantificar as incertezas sobre determinada
variadvel, estimada através de parametros petrofisicos, como por
exemplo a estimativa de volume de 6leo original realizada porx
aquino (1291).

sendo estas metodologias multidisciplinares a aplicacgdo delas
exige © conhecimento relativo das areas de geofisica, geologia e
engenharia de reservatdério além das técnicas de estimativa que
serdo empregadas. Em particular a geologila contribui num estégioc
de interpretagdo para formular as hipdteses mais adeguadas sobre
o tipo de bacia, amblente deposicional, litologia e suas possiveis
variagbes e a distribuicio provéavel dos fluidos no reservatédrio.

os modelos derivados da integragdo dos dados obtidos por
campanha sismica e dados provenientes dos Ppogos (perfis e
testemunhos) provem um grau de detalhamento que ndo pode ser
atingido apenas com dados de pogos ,Além disso, esta abordagem
sinergética pode expor discrepéncias entre as varias fontes de
informacdo ou em hipéteses assumidas durante o processo de
interpretagé&o dos dados. Portanto, © beneficio da metodologila
integrada € o de produzir modelos mais compativeis com tedos os
dados e hipoéteses geolégicas e por isso mais confidveis.

Quanto aos modelos probabilisticos, considera-se adegquado ©
seu empregce, na indtstria do petrbdleo, tendo em mente gue as
condicBes em subsuperficie nunca serdo plenamente conhecidas, mesmo
depois de perfurades um grande nGmero de pogos. Portanto as
caracteristicas do reservatério entre pogos também n&o serdo
exatamente conhecidas, justificando a utilizacdo de abordagens
robablllstlcas as gualis geram modelos possiveis do reservatdrio.

Importantes decisdes sobre 08 investimentos sdo tomadas

durante toda a vida produtiva de um reservatério, por isso ©



controle da parcela aleatbdria das varidveis envelvidas esté sendo
cada vez mais implementado. Para ranto o emprego de modelos
probabilisticos tem se rornado rotineiro, principalmente na area
de geologia de desenvolvimento e reservatébério, em diversas fases
de desenvolvimento do campo.

Em geral o conjunte de dados disponiveis, principalmente para
os campos em adiantado estégioc de desenvolvimento, apresentam um
cardcter multivariade (dados de perfis elétricos, testemunhos,
histérico de produgdo entre outros) e estdo sujeitos &
variabilidades aleatdrias. Conseglientemente a adogao de modelos
probabilisticos se torna uma boa opcdéc para © manuselo eficiente
desse grande volume de informacgdes.

os resultados obtidos dos modelos gerados podem ser usados
diretamente, como por exemplo na identificacioc de fécies usando
dados de perfis ou podem ser rransferidos para outras escalas de
vaTiabilidade onde serdo aproveitados em outros estudos como PO
exemplo o de comportamento do fluxo de fluidos no reservatdrio
(souza Jr., 1991).

Entre as técnicas empregadas para a geragdoc de modelos
probabilistico, procurou-se enfocar no capitulo 5, a modelagem
estatistica multivariada por se mostrar bastante apropriada em
relacdo aos objetivos propostos. Grande parte das anélises
multivariadas empregadas foram preliminarmente desenvolvidas para
tratar problemas das ciéncias socliais e comportamental (Cooley e
Lohnes, 1966 e Rouroche e Saporta, 1982) e mails recentemente
surgiram as aplicagdes em outras dreas de conhecimento, como em
geologia (Davis, 1973), as gquais estao exemplificadas nesta
dissertagio.



capfTULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo foi dedicado a revisar alguns conceitos e
fundamentos tedéricos uytilizados nesta dissertacado, que podem nao
ser rotineiramente usados pelo leitor ou que nao facam parte do seu
conheciment o bisico, devido suas aplicagbes em 4dreas bastante
especificas. Ndo pretende portanto difundir conhecimento, mas T a0
asomente fornecer subsidios para facilitar o entendimento dos temas
aqui abordados. Os fundamentos foram agrupados em subitens
referentes as respectivas dreas de conhecimento. '

1.1 - Geofisica

1.1.1 - Varidveis Sismicamente Derivadas

Entre as variéaveis derivadas nas fases de aquisigao,
processamento e interpretagdo sismica 3-D, algumas s&0 citadas e
efetivamente utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, tais
COomo:

.tracgo sismico

.distsancia entre tragos sismicos;
,numero de linhas siasmicas;
.distancia entre linhas sismicas;
.tempo duplo de reflexdo;
.velocidade intervalar;
.impedéncia acustica;
.coeficiente de reflexdo;
.amplitude sismica;

.comprimento de onda;

.resolucdc vertical do método sismico.

Trago sismico: € O registro dos sinais captados pelo geofone

na superficie em funcdo do tempo, em uma determinada posigao
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geografica do levantamento sismico.

pistincia entre tragos sismicos: & a disténcia previamente
fixadas entre dois tragos sismicos consecutivoes ao longo de uma
iinha sismica, Qque obedece uma dire¢3o previamente definida
{diregdo doO levantamento) .

pistancia entre linhas sfismicas: € a distancia previamente
fixada entre duas linhas sismicas consecutivas. '

0s conceitos e fundamentos apresentados a seguir referem-se
ao caso onde uma onda sismica gerada por um pulsc na superficie,
incide normalmente sobre um modelo em subsuperficie constituido
idealmente PpOTr camadas piano—horizontais.

Tempo duplo de reflexio (T): ¢é o tempo medido pelos
instrumentos de registro entre o instante do disparo e o instante
em que a frente de onda, refletida numa determinada interface em
subsuperficie, & registrada pelo geofone.

velocidads intervalar(V,): € a velocidade caracteristica de
propagagaoc da onda sismica definida para uma camada em
subsuperfiéie. Ela pode ser calculada por:

2Z;
Vb:??gféff (1.1)
onde: 7, = espessura da camada i.
T, = Tempo duplo de reflexao da interface na base da
camada 1.
T, = tempo duplc de reflexio da interface no topo da
camada 1i.

Impedincia acustica (I): ¢ uma propriedade definida para uma
camada em subsuperficie dada pelc produto da densidade com a

velocidade intervalar da mesma, Ou seja:

I=p.V, (1.2)
onde: 1 = impedancia acustica (ton/m?s) .
p = densidade me&dia (g/cm’) .

v, = velocidade intervalar {(m/s).
coeficiente de reflexdo {(CR): €& um parametro dJue esté

relacicnado com o constraste de impedancia acustica gque ocorre



entre duas camadas sobrepostas, Cconm propriedades acusticas
distintas. Sua definicso para o caso de ondas com incidéncia normal

3 interface é:

CR= fj:? (1.3)
2 1
onde: CcR = coeficiente de reflexao.
I, = impedéncia acustica da camada na qual a onda
incide.
I, = impedancia aciuistica da camada a partir da gual a

onda incide.

amplitude sismica (A)): € o maximo desvic da onda em relagdo
ap seu ponto de equilibrio. Este parametro esta relacionado com
a energia transportada pelas ondas sismicas. Quando estas
encontram uma interface, caracterizada por constraste de
impedancia acustica, ¢ocorre uma partigdo da energia gerando ondas
refletidas € transmitidas, a partir da onda incidente. Esta
partigio de energia estd relacionada com as impedancias acusticas
das camadas envolvidas e portanto com © coeficiente de reflexao.

As amplitudes das ondas refletidas e transmitidas sdo dadas por:

A, ~CR.A, ; (1.4)
e
A, =(1-CR) A, ; (1.5)

onde: A, 7 amplitude da onda incidente.
A, = amplitude da onda refletida.
A, , = amplitude da onda transmitida.

obs.: neste trabalho gquando houver mencdo da varidvel amplitude
sismica apenas, refere-se entdo & amplitude sismica da cnda

refletida. O simbolo definido para esta situagac é A,.

Comprimento de onda A:_é a distancia observada entre pontos

sucessivos due apresentam © mMesSNO comportamento em “um  dado



instante, medida entre dois ciclos adjacentes e
perpendicularmente 4 frente de onda.

sua definicao em termos de velocidade de propagagdo e
fregiéncia da onda € dada por:

3= (1.6)

M i'cf:

onde: A = comprimento de onda (m).
V, = velocidade intervalar {(m/s).
£

= fregléncia (1/s).

Resolugdo wvertical do método sismico: refere—se a menor
espessura de uma camada, gue podera ser identificada usando as
+écnicas de processamento e interpretacdo sismicas.

psta limitacd@o esta associada aos fendmenos de interferéncia
entre as ondas, que poderd ser construtiva ou destrutiva, mas gque
dificultam a inequivoca identificagdo das camadas em
subsuperficie.

Esta limitacdo pode ser definida como sendo 1/4 do

comprimento de onda Ou seja:

jLt-b. g

: A
7 = 1.7
4 ( )
onde 1 Zpsx = resolu¢ao vertical do método sismico.

1.1.2 — Métoeodo Sismico Inverso

Consiste em se estimar ©os parametros sismicos do modelo em
camadas a partir do trago sismico registrado na superficie. 0Os
parémetros que podem ser obtidos por inversac do trago sismico e
que sdo utilizados nesta dissertagdoc sao:

a série de coeficientes de reflexdo;
. as impedancias acusticas;

. velocidades intervalares.
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2 estimativa da série de coeficientes de reflexdo pode ser
obtida diret amente por processamentos especials a partir do trago
sismico empdilhado. Supondo gue esta estimativa selja correta,
pode~se calcular as impedéncias acusticas correspondentes a cada
camada, partindo-se do conhecimento da imped&ncia acustica da
primeira camada de cima para baixo. 0 emprego da exXpressac {1.3)
de forma inversa leva a expressdo para calcular a impedancia

acustica da camada n:

n 1+Cﬂ-)
I.=1,. 1 (1.8)
mo ;!(1'CR1
onde: I, = imped&ncia acustica da camada n.
I, = impedancia acustica da primeira camada.
CRr, = coeficiente de reflexdo da interface 1.

Ugtilizando alguns artificios algébricos e simplificagdbes
(Rosa e Tassini, 1590) a expressdo (1.8) pode ser escrita:

1,~1,.e% (1.9)

onde:

I
5= CR;
i=1

ou ainda desenvolvendo (1.9) em série de Taylor e truncando-a
apds © segundo termo chega—se a uma forma linear aproximada, mas
bastante pratica para as est imativas de impedancia acustica, que

embora menos precisa € mais estavel:

n
I,=1,(1+2.Y, CR;) (1.10)

i1

As velocidades intervalares podem ter suas estimativas obtidas
por processamentos especiais, tais como @ analise de velocidades
(VELAN) e & secdc de velocidades {(SEVEL). Mas pode—se tambémn



obter estimativas a partir da calibracao com dados de pPOCOS, onde
as profundidades do topo e da base das camadas sejam conhecidas,
e de seus respectivos tempos de reflexdo. Neste caso O emprego de
expressao (1.1) & suficiente para uma boa estimativa.

0 uso de sismogramas sintéticos, gerados a partir dos perfis
sbnico e densidade, desempenha um papel fundamental na etapa de
identificar corretamente nas segdes sismicas cada camada em

subguperficie.

1.1.3 - Petrogeofisica

A densidade da rocha e a velocidade intervalar estdo
intimamente relacionadas a pardmetros petrofisicos  COmO
porosidade, compressibilidade da rocha, saturagac de
hidrocarbonetos, entre outros. Desta forma, torna—se teoricamente
possivel extrair-se, dos dados sismicos, alguns destes fatores
que tem significado econdmico bastante expressivo. Portanto
conveém conhecer as leis que governam as relagdes entre oS fatores
de caricter petrofisico e Os parametros sismicos.

A porosidade relaciona—-se com a densidade da rocha e dos
fluidos contidos nos poros, na forma de uma média ponderada pelo
volume, através de uma expressdo simples (Rosa e Tassini, 1990):

PnP
- 1.11
® pp L Sue Prct (1-Sye) pul ( )

onde: ¢ = porosidade;
S

e os subscritos HC, W e m referem—se a nhidrocarboneto, dgua e

I

saturacao dos fluidos,

matriz, respectivamente.

A relac3o existente também entre a porosidade, velocidade da
onda compressional e outros parametros petrofisicos, tenm sido
investigada por diversos autores. Numa das primeiras expressfes
desenvolvidas, conhecida por egquag¢gdo do tempo médio (Wyllie et
al., 1958) os seus autores distribuiram o tempo de transito entre
os componentes rocha, aplicando uma média ponderada em funcgao do

volume:



o= LT IT

= el 1.12
TT,~TT, ¢ )

onde; TT = Tempo de tré&nsito por urnidade de distancia (ou
inverso da velocidade intervalar).

e o©os subscritos f e m se referem a fluido e matriz,

respectivamente. '

Existem também equacgdes de carédcter empirico, gue procuranm
relacionar velocidade e densidade da rocha e que podem ser
atilizadas para a obtengdc de estimativas de porosidade. A mais
conhecida dessas expressbes, tem a seguinte forma {(Gardner et
al., 1974):

b
p=a.V, (1.13)

onde: a e b sdo constantes que devem ser ajustadas localmente
para © tipo© de bacia e litologia presentés. ' |
Utilizando(1.13) e (1.11) pode-se estimar a porosidade a
partir apenas do conhecimento das velocidades intervalares e do
contetdo de fluidos nos poros. _
Gardner et alli (1974), obtiveram Os valores de a e b para
varias litologias encontradas no golfo do México:

litologia a b
clésticos 0.31 0.25
calcdreos 0.1613 - 0.3212

valores para p em g/cm® e V, en m/s)

As relacBes dos parametros petrofisicos com OS outros
parimetros elésticos da rocha, tais como a razdo de Poisson e
médulo de incompressibilidade nao serdc aqui abordadas em fungdo
da pouca relevancia gue estes apresentam em relacdo aos objetivos
desta dissertacdo. Neste caso pode-se recorrer a Rosa € Tassini
{(1990) . ‘
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1.2 - Geoestatistica Aplicada

Embora a maioria dos fendmenos naturais estejam inseridos no
contéxto da ndc-estacionaridade serdo abordados neste item apenas
conceitos e fundamentos referentes a gecestatistica linear
estacionaria, tendo em vista que os fenbmenos estudados nesta
dissertag8c foram tratados por simplificag8o sob esta hipbtese.
O detalhamento da teoria agqui apresentada pode ser encontrada em
Tsaaks e Srivastava (198%), a qual serviu de base para este
trabalho.

mpenas a técnica de estimativa denominada cokrigagem seré
apresentada em maiores detalhes, por ser menos freqgientemente
empregada e portanto menos difundida na indastria do petrdleo.

A geoestatistica estacionéria esta associada a um campo de
varidveis aleatdrias Z(x), sob o gual pode-se adotar a hipdtese
de estacionaridade. Esta hipdtese estéd baseada nos dois seguintes

pressupostos:

I) A esperancga matemdtica de Z(x) & constante e independente de
sua posicd@o espacial:

ElZ(x)]=m ,%fx (1.14)
onde: E = esperancga matemdtica,.

IT) A covariédncia entre os valores de Z posicionados em locagdes

distintas & funcdc apenas da disténcla entre eles:

C{h)=E[Z(x) .Z(x+h)]-m? (1.15)
onde: C = covaridncia.
h = distincia euclidiana entre os pontos.

Portanto para que a hipdtese de estacionaridade seja vélida
& necessario que a varidncia a priori exista e seja finita, ou

seja:
cloy=E[(Z(x))?] -m?=Var[Z(x)] (1.186)

onde: Var = varifncia.
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1.2.1 Anélise Variogrédfica

para Que se possé caracterizar a estrutura espacial de
variabilidade de um determinado fenbmeno, usa-se 4 técnica de
variografia que e esséncia trata de estabelecer as fungdes de
correlagdo espaciai das varidveis aleatdrias 7{x}. A analise
va:iegxafica.permite que se estabelecézﬁnﬁmdelo de variabilidade
espacial para & estrutura em estudo, a partir do conhecimento do
conjunto de pontos amostrados.

.. A observacgio das expressodes (1.15) e (1.16) denotam Jque O
conhecimento da media "m" & necessaric para © USO da fungdo
covarisncia, o que € incoveniente em determinadas circunsténcias.

Para ultrapaésar esta dificuldade outras fungdes de

correlagao foram idealizadas, tais como a fungdo semivariograma:

¥ (2 =%{E[z{x+h> _72(x) 13 (1.17)

onde y(h) = fungdo semivariograma.
Esta funcdo & facilmente relaciondvel & funcdo covaridncia

atraveés de:

y (h)=C{o}-C(h) (1.18)

A funcado semivariograma pode ser estimada na pratica, a
partir dos valores amostrados por:

N(h)
*(h) = _ - 312 (1.19
Y B =570 g; [Z(x;+h) ~Z{x;)] )
onde: Z(x,%h)m'valﬂr amostrado na posigdo x,th.
7 (x,) = valor amostrado na posigdo X;.
N(h) = numero de pares de pontos separadocs pela

_ distédncia h.
Além desta as seguintes funcdes foram utilizadas nesta
dissertacdo e por 1issO sio agui abordadas:

funcido covariograma: associada a correlagdo espacial de dois
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atriputos distintos, ambos amostrados em posigdes separadas pela
distancia h. Na préatica esta funcao pode ser estimada por:

NiR)
Yoy (h) = };: (2 (x;+h) -Z(x) 1. [Y(x+m) =Y (x,) 1) (1.20)
onde: v*,,(h) = fungdo covariograma.

7 e Y s3o atributos amostrados.

funcido correlograma: & a mesma funcdo covaridncia definida em
(1.15), peoreém normalizada em relac3o a varidncia a priori e
portanto seus valores estarido situados no intervalo -1 a 1. tem
o significado estatistice do coeficiente de correlacgdo (linear):

- Clh) 1.21
Rl clo) (1.21)

onde: R(h) = fungdo correlograma.

R(h) também pode ser estimada para o caso onde dois
atributos distintos séo amostrados, retratando o grau de
correlacdo entre eles como sera utilizado no capitulo 4.

para gue a fungdo de correlagdo espacial, obtida a partir
dos dados experimentais e suposta representativa do fendmeno em
estudo, possa efetivamente  ser usada nos procedimentos
desenvolvidos pela geoestatistica, ela precisa ser modelizada
reoricamente. Isto € necessario tendo em mente que a fung&o real
nic & conhecida e portanto o usc de um modelo adaptado aos
valores experimentais se faz necessario. Nessa medelagem &
escolha das fungdes matemdticas sdo de fundamental importéncia,
pois estas devem obedecer ao critéric de positivas definidas para
garantir a estabilidade das matrizes que serdc constituidas. Os
modelos pisicos mais utilizados pera o caso da fungao

semivariograma sdo: esférico; gaussiano; exponencial e potencial,
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1.2.2 - Cokrigagem

A exemplo da krigagem (Isaaks e Srivastava, 1989), a técnica
de estimativa local denominada de cokrigagen, partilha & mesma

segliéncia de passos, & saber:

. Colegao de amostras.

. Modelagem do comportamento espacial de variabilidade.

. Constituicgdo do conjunto de eguagdes para estimativas locais.
resolucac do sistema de eqguagdes para a obtengdo dos
ponderadores 4timos (no sentido de minimizarem a variancia de

estimativa).

n diferenga fundamental reside no fato de que a estimativa
da varidvel na posicgéo desejada, € feita utilizando os valores da
varidvel de interesse (ou varidvel primdria) e outras varidvelis
(ou atributos) denominadas secundarias. A estimativa do atributo
primério €& portanto obtida através da combinagdo linear dos
valores dos atributos primdrio e secundérios encontrados nunma
vizinhanca previamente definida.

Existem vArias situagdes onde o emprego deste procedimento

seria desejével, tais como:

I - A varidvel de interesse {primdria) ¢ uma combinagdo linear
de outras varidveis regionalizadas. Pode ocorrer Jgue nem
sempre as estimativas feitas diretamente a partir dessa

combinacdo linear sao boas.

1 -~ A varidvel priméria € subamostrada, mas apresenta um certo
grau de correlagdoc Ccom outras varidveis muito melhor
amostradas. Sendo assim pode~se tirar vantagem dessa
correlacao para melhorar as estimativas da varidvel

subamostrada.
11T - A variédvel primdria apresenta baixa autocorrelagdo
espacial mas ¢€ altamente correlaciondvel com uma dJue

apresenta alta continuidade espacial. Também neste caso O8
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valores amostrados da varidvel secundiria podem ajudar a
melhorar as estimativas da varidvel de interesse, e
particular se esta foi subamostrada.

Como as situacdes apresentadas nesta dissertagdo levaram a
utilizagio de apenas duas varidveis, restringiremos & abordagen
a esta situagdo particular. Portanto a estimativa obtida por
cokrigagem € uma combinacdo linear da variédvel priméria e uma

varidvel secundéria, da seguinte forma:

Hﬁ Ng
Z':; hg- Zp +Y w0, Y, {(1.22)
-] g=1
Onde: 2' = estimativa da varidvel primdria na posigdo desejada.
Z, Y = valores amostrados das varidveis primaria e

secundaria contidos na vizinhanga, respectivamente.
A, © = ponderadcores gque retratam os pesos das

varidveis primarias e secunddrias, respectivamente.
n,, N = numero de amostras contidas na vizinhanga para as

varidveis priméria e secunddria, respectivamente.

A aplicagdo da técnica matemdtica de Lagrange para
minimizagdo das derivadas parciais, tal como no caso da krigagem
ordinéria, gera um sistema linear de egquacdes. A solugao desse
sistema fornece s coeficientes multiplicadores Stimos
procurados. 0 sistema de equagdes no caso da cokrigagem ordindria
e

J’JB by
;;l hg C(Z5, Z,) ?;1 wg. C(Yg, Z) +B,=C(Z,Z,) ,a=1.7y
fl’)a Dy
Y Ay ClZy, V) +Y, 0g. C(¥p, ¥y) +1,=C(2, Ye) a1
=1 p=i (1.23)
B
PIRTIRE
-1
n‘
Z w,=0
wrl
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onde:

ClZ,r 24 = fungdo covaridncia entre os pontos amostrados

da varidvel primaria, situados na vizinhanga.

C(Y,, ¥, = fungao covariincia entre 0s pontos amostrados

da variavel secundéaria, situados na vizinhanga.

C(Yar 24) © C(24, Y = funcao covaridncia entre OS pontos
amostrados da varidvel priméria com a

secunddria, situados na vizinhanga.

C(Z, %) +C(Z,Yy) = fungdo covariancia entre o pontco onde
' se deseija a estimativa da varidvel
primdria com as varidveis primérias
e secunddrias situadas na vizinhanc¢a,

respectivamente.

., M, = parémetros de Lagrange.

A condic3o de nio tendenciosidade nesse Caso ¢ dadas pelas

duas ultimas eguagdes de {1.23).

A variancia do erro de estimativa, que foi minimizada, pode

ser entdo calculada por:

onde:

ng ng )
0=al -3 A C(2,25) =) 0, CLZ, Yy (1.24)
B=1 a=1
0,2 = variancia a priori da varidvel primdria.

O procedimento descrito & aplicado para cokrigagem crdindria

ou também conhecida como tradicional. Existem algumas variagdes

em relacido a este procedimento e nesta dissertacdo foi utilizada

uma dessas variantes denominada cokrigagem ordinaria normalizada.

rsta variante torna o sistema de eguacdes um pPouco mais simples,

além de permitir o uso das fungdes variograma em substituigdo as

fungdes covariédncia. A expressdo (1.22) neste caso & modificada

para:
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Ba Ny
Z’:?: Ap*zﬁ"'z W, (}’“-e-mz-my} (1.25}
-1

arl

onde: m, = média da varidvel priméaria.
m, = média da varidvel secundéria.
A condicdo de nao rendenciosidade nesta situag&o torna-se

Ynica e ¢ da seguinte forma:

np g .
?:1 At Y, @,=1 (1.26)
- a=i

Como observado, & constituicdoc do sistema de equa¢gdbes para
a cokrigagem exige a estimativa de fung¢des de autocorrelacgdo e de
correlacido cruzada. Em determinadas situagles a obtencgdo dos
modelos para algumas deasas funcles torna-se diff{cil. E o caso
guando uma das varidvelis & pobramente'amostrada ou © variograma
experimental na&ao apresenta~se claramente definido. Para tentar
solucionar problemas dessa natureza pode-se empregar © modelo
linear de corregionalizacgao. £ um método que permite a modelagenm
de autovariogramas e variogramas cruzados, de forma dgue &
variancia de gualquer combinagdo linear das varidveis envolvidas
¢ sempre positiva.

Neste método o modelo para cada um dos autovariogramas €
variogramas Ccruzados amostrais pode consistir de um ou mais
modelos D&sicos, porem 05 mMESmoS modelos bhdsicos devem aparecer
em cada autovariograma e variograma cruzado. Ou seja, cada modelo
basico de autovariograma e variograma cruzado deve ser
constituido utilizande © mesmo modelo variografico.

Assim, se tivermos duas varidveis 2 e Y o modelo linear de

corregionalizacdo fica constitufdo da seguinte forma:

(R =Uy, (h) + Uy, (B) et Uy (1)
yy(h)ﬂ¥;yo(h)+L@yl(h)+m+v;ym(h) (1.27)
z}’{h) zE‘l"?‘«':-yc(h) +W1Y.1 {h) +"'%Wm n(b}
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onde: Y.r Yy € Yay* s3o os modelos de autovariogramas €
variograma cruzado para Z e Y,
respectivamente.
Yor Yar ++:Yat S80 OS modelos varicograficos bdsicos.
U, VvV e W: sdc 0S8 coeficientes representando ©S valores

dos patamares dos modelos bisicos.

para garantir gue o modelo linear na egquaclo seja positiva
definida, a relagdo entre OS coeficientes de (1.32) devem

obedecer as seguintes restrigdes:

U0 e V0 para Jj=0,m
(1.28)
U,  Vi>W;. Wy para J=0,m

A aplicagéo degse modelo €m Casos onde apenas uma variavel
foi suficientemente amostrada para definir.claramente a estrutura
de variabilidade espacial, torna-se bastante conveniente. Pois se
nado for possivel a modelizacado do autovariograma de uma das
varidveis e do respectivo variograma cruzado, adota-se © modelo
variografico de outra variédvel dgue seja correlacionavel,

estimando e ajustandc 0S8 coeficientes para os demais modelos.

1.2.3 - Simﬁlacao Estocastica Condicional

Muito embora as estimativas de varidveis aleatérias
regionalizadas cbtidas através de técnicas interpolativas, tais
como a krigagem, sejam Stimas sob o ponto de vista da varidncia
de estimativa {(minimiza O erro de estimativa em cada ponto),
nota-se que o© conjunto de valores estimados em toda édrea de
interesse possue uma varidncia menor gue a variéncia observada
nos dados amostrais. Cu seja a krigagem promove um efeito de
“suav1za¢éo“ da variabilidade espacial que €& cbservada nos dados
originais.

para eliminar este efeito que em muitas ‘aplicagdes e

indesejavel, foram desenvolvidos métodos de simulacdo
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condicional. As principais caracteristicas destes métodos estdo

relacionadas a Seguir:

Honra os pontos amostrados (ou condicionantes) .
. Respeita as propriedades estatisticas da variavel.
. Respeita o modelo variogréfico informado.
Retrata a estruturacdo global e as variabilidades
em pequena escala.
Ni&o unicidade da solugdo, podendo gJgerar portanto
infinitas imagens equiprovédveis da variavel a ser

reproduzida.

pelas caracteristicas apresentadas os métodcs de simulagdo
condicional, tem sido um campo de aplicagdo e pesquisa em
gecestatistica, largamente explorado a partir da década de 20.

2 caracterizacdo da varidvel em termos de variabilidade em
pequena escala e a probabilizacdo de propriedades estimadas a
partir da varldvel simulada, tem sido algumas das principais
steas de aplicaclo e pesguisa desses métodos. Para a
caracterizacdo dos aspectos globals a técnica mais usual é a
krigagem ordindria.

Nas aplicacdes com o objetivo de probabilizar propriedades
obtidas a partir da variavel simulada a meta & obter uma maneira
de guantificar com seguranga e confiabilidade as incertezas
envolvidas no fendmeno em estudo. Para isto, pode-se afirmar que
gquanto maior for o nimero de imagens geradas melhor sera a
quantificagdo dessas incerte:zas.

Um dos métodos de simulagdo condicional gque tem sido
largamente empregado, utiliza-se de fungdes aleatbdbrias
gaussianas.

A justificativa para o uso sigtemidtico desse método reside
no fato de gue a grande maloria das varidveis continuas apresenta
distribuicBes gque podem ser transformadas em gaussianas. O
algoritmo utilizado nesta dissertacdc para proceder a
transformacdo da varidvel original em variisvel com distribuigdo
gaussiana fol o método de transformacio grafica. Apds a simulagéo

de cada ponto ter sido obtida no campo gaussiano, este mesmo
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método foi utilizado de forma inversa para obter-se O valor
simulado no campo da varidvel real.

0 algoritmo empregado nesta dissertacdoc para obtengao de
realizacdes simuladas condicionalmenteeﬁconhecidozxxm>simulacéo
segliencial gaussiana (Deutsch e Journel, 1992).

1.3 - Estatistica Multiwvariada

Alguns conceitos e Fundamentos referentes ao ramo da
estatistica que estuda os fendmenos sob a stica da probabilidade
e onde duas ou mais varidveis sdo tratadas simultaneamente, foram
reportadas neste item. AS técnicas utilizadas nesta dissertagdo
sio a Analise de Regressio Miltipla, a An4dlise de Componentes
Principais e a Analise Fatorial Discriminante. A técnica para a
Andlise de Grupamento ndo foi aqui abordada, 14 gue 08 grupoes
estudados rinham sido previamente definides por cutras
metodologias. O detalhamentc:lda teoria e dos conceitos aqui
apresentados podem ser encontrados em Cooley e Lohnes {1866) e
pavis (1973).

1.3.1 — Analise de Regressao Multipla

Consiste em um método onde uma varidvel denominada varidvel
dependente pode ser estimada a partir de duas ou mais varidveis
independentes, para fins de interpolag¢do. Para tanto oS dados das
varidveis dependente e independentes devem Ser conhecidos em

alguns pontos do espago amostral, conforme ilustra o guadro a

seguir:
Yi X, X, e %y
Yl xll ) X21 e % @ Xkl
Y, X1z Xzz . Xyz
Yn Xin XZn @ s an

onde Y & a variével dependente e X, a X% s3o as varidveis
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independentes.

O objetivo é obter uma combinagéoc linear étima das varidveis
independentes, de forma que a diferenca entre valores observados
e estimados para a variédvel dependente sejam de alguma maneira
minimizada. Nesta dissertagdo fol empregada a alternativa de
obter a egquagdo de IegrIessao pelo método dos minimos guadrados.
Neste caso a egquagdo de regressdo a serl obtida & da seguinte

forma:

Y'=B,tB, X, +B X+ . . . +BpXy (1.29)

valor estimado da variével dependente.

O
=
joF
o
3
[

i

X, a X, = variaveis independentes.
a B, coeficientes da eguacdo de regressdo.

os coeficientes B, a B, sdo obtidos pela solugdo de um
sistema linear composto de (K + 1) equagdes, constituido pela

aplicagido da técnica de minimizagdo citada.

1.3.2 - Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP & wuma técnica descritiva, utilizada para se
estabelecer a guantidade efetiva de informacdes existente num
grupo de dados. A diversidade presente nos dados € descrita em
rermos de um conjunto de eixos mutuamente perpendiculares, de
forma gue cada um contera uma parte da variabilidade total e ndo
possuird correlagdo com OS demais. Assim, o©s componentes
principais constituen uma forma alternativa de se apresentar oS
dados oxiginais, possibilitando um melhor conhecimento de sua
estrutura, sem introduzir informagdo adicional.

“Em alguns casos, guase toda a variabilidade pode ser
descrita por um nimero de eixos menor dJue O de varidveis
originais, permitindo, poz'conseguinte, que se reduza a dimensdo
do problema. Entretanto, as variacdes observadas em eixos de

ordens superiores podem corresponder a eventos significativos,
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n3o devendo, nestas situagdes, ser desconsideradas" {Bucheb,
1991: 26 e 29).

A ACP & portantc uma das técnicas de anélise utilizada na
interpretagdo da estrutura interna de uma matriz de covariéncia
(ou correlagéo). Para gue a estrutura dessa matriz possa ser
interpretada, considera-se o©os seus elementos Como sendo as
coordenadas de pontos no espag¢o P-dimensional e interpreta-se 08
autovalores e autovetores como sendo propriedades geométricas
deste arranjo de pontos.

A técnica ACP & freglientemente utilizada com & finalidade de
reduzir a dimensdo do problema para posteriormente aplicar os
resultados em algum outro tipo de analise multivariada. Assim
pode-se citar exemplos de aplicagdo em andlise de regressdo
mGiltipla e andlise fatorial discriminante as quals foram

efetivamente utilizadas nc capitulo 5.

1.3.3 - Anélise Fatorial Discriminante

Esta técnica procura solucionar o problema que consiste em
classificar um individuo desconhecido em um dos "g" grupos
possiveis e previamente definidos, teomande-se por base as medidas
efetuadas em "p" atributos desse individuo, denominadas varidveils
discriminatdrias.

0s procedimentos matemé&ticos envolvidos na solugdo deste
problema objetivam a ponderagao e a combinacdo linear das
varidveis discriminatédrias, de forma gue uma reta localizada no
espaco "p" dimensional & obtida e na gual a separagdo entre os
grupos sejan estatisticamente otimizada. "Na verdade, a razao
entre a coma dos desvios guadrados entre-grupes € dentro dos
grupos & maximizada" (Cooley e Lohnes, 1966) .

A aplicagio dos procedimentos matemdticos geram um
determinado nGmero de fun¢des denominadas fungdes discriminantes,
as guais sdo utilizadas na classificacdo dos 1individuos
desconhecidos.

O limite para o nimero das fungdes discriminantes gue podera

ser requerida pela andlise € o menor valor entre "p" e vg-1v. B
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possivel portanto, encontrar uma dnica dimensao onde a separag¢do
entre dois grupcs, por exemplo, seja maxima.

Pode-se distinguir portanto, dois tipos basicos da andlise
discriminante, © que nos permite desenvolver dois tipes de
procedimentosg distintos.

0 primeirc tipo denominado de andlise discriminante
miltipla, admite a classificacdo simulténea des individuocs
desconhecidos em numero de grupos malor ou igual a dois (g 2 2).

O outro tipo admite a existéncia de apenas dols grupos {gﬂé)
A e B, onde os individuos serao classificados., Neste caso se ©
numero de grupos definidos for maior do que 2, entdo a anadlise
poderd ser realizada em até (g - 1) etapas até que se consiga
realizar a classificacdo.

A representacdo geométrica para O <€aso de classificagdo em
dois grupos medindo dois atributos estd ilustrada na figura 1.

Fig. 1 - Representagdo da fungao discriminante aplicada a um
exemplo de distribuigao bivariada {(modificada de Davis, 1873).
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0 procedimento para a realizacio da andlise discriminante
multipla difere em boa parte daguele empregado gquando apenas 4
grupos sdo considerados em cada etapa. A aplicagio desta tecnica
produz, além das funcgdes discriminantes 3j& mencionadas, as
funcdes de probabilidade de classificacao. Estas ultimas traduzem
em suma a probabilidade do individuo desconhecido ser
classificado em determinadc grupo. Portanto ¢ numero de fungdes
de classificacdo gue deverd ser cbtido ¢ igual ao numero de
grupos. A classificacdo de um individuo desconhecido se fard
neste casé no grupo cuja fungdo de classificacdo apresentar maior
valor. Esta técnica também fol utilizada no capitulo 5.
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capitTuLo 2

REVISEO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo procurcu-se verificar a existéncia de
trabalhos correlatos na adreas de caracterizacio de reservatbrios
usando dados sismicos e aplicagdo de modelos probabilisticos
associados a dados de perfis e testemunhos. O objetivo primordial
fol procurar alcangar uma guantidade de conhecimento a respeito
do assunto, que fosse suficiente para dar suporte e incentivec ao
desenvolvimento da parte pratica desta dissertacdo. Portanto nao
se pretendeu esgotar ©0S assuntos Tem relaciconar todos o0s
+rabalhos, resultando numa visdo do estado da arte.

para facilidade esta revisfo foi dividida em duas partes que
n3o deixam necessariamente de se inter-relacionar. A primeira
parte trata de revisar os trabalhos relacionados com a previséo
de parémetros de reservatdrio partindo de dados oriundos de
campanhas sismicas, tals como amplitude sismica, impedéncia
actistica, velocidade intervalar entre outras. Na segunda parte
procurou-se revisar os trabalhos dque se apoiam na estatistica
multivariada aplicada sobre uma base de dados originada dos
perfis elétricos e testemunhos dos pogos, procurando verificar a
validade das possivels correlagdes e obter assim métodos para
estimacdoc de pardmetros do reservatério a partir de dados de

perfis.

5.1 - Uso de Dadeos Sismicos na Caracterizaqéo de

Reservatdrios.

cardner, Gardner e Gregory (1974), resumiram em seu trabalho
os diversos fatores e a maneira pela qual estes influenciam a
velocidade das ondas compréssionais sismicas e estabeleceram
também as zelagdes entre as diversas propriedades fisicas das
rochas e as condigdes ambientais a que estas estdo submetidas,

sob a o6tica da geofisica. Analisaram OS efeitos sobre a
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velocidade da onda compressional e a densidade da rocha causados
pela variaga&o da Composicao'ﬁdneralOQica e granular da rocha
matriz, cimentagao, porosidade, fluido saturante e pressdo de
confinamento. Todos os resultados foram estabelecidos com base
em vasta experimentacdo de laboratério e campo associadas a
consideracdes tedricas, restritas as camadas superiores da crosta
terrestre {(profundidades inferiores a 7.600 m). Gardner ,Gardner
e Gregory (1974) apresentaram primeiramente a relagao entre
velocidade e densidade da rocha para varias litologias através
de amplo conjunto de bacias, idades geoldgicas e profundidades
(fig. 2), gue empiricamente foi estabelecida e tem a seguinte

forma:
p =a.vf (2.1)
onde: P = densidade da rocha
v, = velocidade da onda compressional na rocha
a, b = constantes determinadas empiricamente
DENSIDADE <g/cr?
18 &0 2.2 24 26 28 30
R T ¥ ) { ¥ T T
- 30000
44 —1 00
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45 -
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>c.
3% [~ -1 2540
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Fig. 2 - Relagdo entre velocidade (V,) e

densidade (p) para diferentes 1litologias
(Gardner et al., 1974).
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A aplicagado da egquagac do tempo médio foi analisada e
concluiram gue nas pressbes correspondentes agquelas profundidades
onde encontram-se os sedimentos profundos, a influéncia da
pressao sobre a velocidade se torna muito pequena e portanto a
porosidade € a composicdo mineraldgica determinam a velocidade.

Esta egquagdao detexminada empiricamente atraveés de uma
experimentagao vasta de laboratério e campo pode ser escrita como
(Wyllie et al, 1958):

“%“:VQ) *1}_4) (2.2)
r p.f pom
onde: ] = porosidade
Vet = velocidade da onda compressional no fluido
saturante
Vo = velocidade da onda compressional na rocha
matriz

sua aplicacgdo, no entanto, a profundidades relativamente
pequenas, € consegilentemente baixas pressbes, deve ser cuidadosa
devido a influéncia das microfraturas. Porém ©S autores sugerem
sua aplicagdo nestas condicdes, assumindo que V., seja entendida
como uma constante empiricamente determinada por correlagdo
linear entre o tempo de transito e a porosidade, usando um vasto
expectro de profundidades.

A existéncia de uma relagdo sistematica e simples entre a
velocidade e a densidade de muitas rochas sedimentares, permite
estimar—-se os coeficientes de reflexdo sismica a partir apenas
da informa¢do de velocidade. O coeficiente de reflexdo pode ser
calculado, no caso de incidéncias normais scbre interfaces planas
entre dois meios, através do contraste de impedancias acusticas

por:

I, - I, _ Py Voo ~ p.-Vpu
I, + I, P, Vo2 * p.- Vo1

CR = {(2.3)
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onde: CR = coeficiente de reflexao
I = impeddncia acustica
1 e2= designativoes para 0s meics 1 e 2
respectivamente.

A expressidc acime pode ser aproximada, na maioria dos casos

praticos conforme mostradec por Peterson et al {1955), por:

L.V
CR = 1ﬁ,(iigmgaz) (2.4)
2 ;:33.1/‘_'13,1

Combinando esta udltima com a expressdo (2.1), chega—-se a una
férmula simplificada para o coeficiente de reflexdo a gqual nos
diz que este s depende do contraste de velocidades, uma vez gque
a e b s3o constantes para uma dada area geoloégica:

= é 4 __Vp’z
CrR = [(1+b) . In (Vp,l)] | (2.5)

De Buyl et alii (1986), elaboraram um estudo de caso de um
reservatério produtor de &leo, do tipo canal de areia, na é&rea
de Taber-Turin, Canada.

0 objetivo do estudo foi o de melhorar a caracterizagdo do
reservatério através da implementacgdo de dados sismicos acs dadoes
j4 existentes de pogos (perfis e testemunhos). Para isto, foram
criados dois modelos independentes de reservaltdoric. O primeiro
modelo foi construido, baseado em dados de perfis e testemunho
oriundos de seis pogos produtores e dois ndo produtores,
utilizando as técnicas convencionais de interpretacdo. O segundo
modelo foi suplementado por parametros petrofisicos derivados de
uma modelagem Sismica-Litoldgica oriunda de um levantamento
sfsmico tridimensional na &rea. A partir destes dados ©s mapas
estruturais e dos parametros petrofisicos do intervalo produtor
foram elaborados e incluiam espessura, porosidade, velocidade
intervalar e espessura porosa (h.$). A comparacgdo entre oOs
resultados serviram para se discutir a precisio e a
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confiabilidade dos meétodos.

A Modelagem Sismica-Litoldgica (SLIM) foi usada por De Buyl
et al. (1986) e serd agui sucintamente descrita. © meétodo
consiste de um processamento no qual a resposta sismica de um
modelo litolégico bidimensional em camadas, ¢ iterativamente
variado e converge em direcdoc ao sismograma real registrado em
cada posicdo espacial. Diferentemente dos métodos de inversdoc gue
simplesmente transformam amplitudes em pseudo velocidades
intervalares em uma unica dimensio (na vertical), esta modelagem
em camadas com pardmetros distintos (velocidade intervalar,
densidade e espessura) pode sofrer variacdes individuals em
locacdes especificas, gerando vdrias respostas (sismogramas
sintéticos) . O critério de convergéncia é baseado na melhoria do
ajuste entre os tra¢os sintéticos oriundos do modelo e 08 tragos
reais empilhados e migrados. O processamento termina gquando um
ajuste satisfatdrio é obtido entre a secgdo sismica sintetica e
a registrada.

Obviamente existem limites fisicos para a espessura minima
de uma camada que pode ser resolvida pelos métodos sismicos.
Portanto a determinacido de camadas com velocidades distintas
requer modelagens iterativas ou outras técnicas de inversdo gue
possam contar com interferéncias entre pulsos sismicos. No
entanto nem mesmo técnicas sofisticadas de modelagen
sismica~-litoldégicas conseguen distinguir camadas cujas espessuras
tendam a ser menores do que um décimo do comprimento de onda,
embora sua contribuicdo na amplitude esteja registrada.

A porosidade sismica foi calculada depois de se obter as
variacdes da impedancia acustica do reservatério em toda sua
extensao, e com algumas informag¢des externas Ccomo a
estratigrafia, conteuido de fluidos nos poros e argilcsidade
pode-se inferir as variag¢des laterais de velocidade { ou tempo de
transito) . As eguacdes utilizadas nesta etapa incluiram:

.Equacgio do tempo médio corrigida para arenitos argilosos;

At = ¢. At + (1-¢-v,) AL, + vy, . Aty (2.6)
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onde At = 1/V;

.Equacgéoc da densidade média corrigida para & argilosidade:

p=¢.pst (1-¢-Vy)  Pn* Ven: Pan (2.7)

onde: p,= densidade media dos fluidos ncs poros.
p,= densidade da rocha matriz

p,, = densidade da argila presenie 10S poros

.A impedancia acustica do meioc & definida por:

I=p.V, = {2.8)

P
P At

Combinando as eguagdes (2.6), (2.7) e (2.8) e regoivendo—se para
a porcsidade cbtem—se:
(1-v) (p,~I. AL, + V(oI ALy

= 2.9
¢ T(At.-At,) + (py Py (2-9)

para elaboracdo dc mapa de espessura porosa (h¢) os valores
cbtidos pelo método sismico, de porosidade ndo calibrada e
isdpacas, foram multiplicadas apoés terem sido devidamente
interpolados em pontcs de uma malha regular. O mapa elaborado
posteriormente com dados calibradocs eapresentou-se bem mais
confidvel do gue o obtido apenas com 08 dados dos pogos e poderia
ter evitado a perfuragdo de dois pogos secos. Finalmente, O
volume poroso foi estimado pelo método sismico e apresentou-se
cerca de 20% malor do que O calculado pelo modelo convencional.

poyen (1%88), usou e comparou trés técnicas distintas para
estimai 'a  distribuicdo Thorizontal de porosidades de um
reservatdrio hipotético e outro real. As técnicas usadas foram

as seguintes:

correlacgdo 1linear entre um parametro sismicamente

derivado (ex: tempo de transito ou inverso da
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impedéncia acustica) e porosidades derivadas de perfis
elétricos de pocos perfurados, usando o método dos

minimes guadradoes.
Krigagem das porosidades derivadas dos perfis

Cockrigagem entre parametros sismicamente derivados e

porosidades de perfis

0 reservatéric hipotético foil numericamente simulado e ©
reservatério real fol o mesmo estudado por Buyl et alii (i88¢6),
o reservatdérioc da &rea de Taber-Turin, Alberta, Canada.

para o reservatério hipotético foi atribuido um numero de
41 pogos perfurados com valores de porosidade conhecidos e ©
tempo de trénsito sismicamente derivado foi o parametro
densamente amostrado. O reservatoério real foi estudado com apenas
oito pogos perfurados e portanto com porosidades derivadas de
perfis conhecidas. O parametro densamente amostrado fol o inverso
da impedé&ncia acustica sismicamente derivada, obtida
empregando—se a Modelagem Sismica-Litoldgica (SLIM).

No caso do reservatSrio hipotético as técnicas de krigagem
e cokrigagem puderam ser empregadas sem muitas dificuldades, uma
vez gue as fungdes de autocorrelacdc e correlagdo cruzada puderam
ser obtidas a partir dos dados amostrados {sismica e pogos).

No caso do reservatério real a fungdo de autocorrelacdo para
a porosidade de perfil n3o pode ser construida devido o numero
de pogos Ser pegueno € é‘disténcia entre eles ser superior ac
alcance de correlagdo, parecendo entdo ter uma distribuigdo
espacial puramente aleatdéria. No entanto para © parametro
sismicamente derivado as fungles de autocorrelacdo e correlagdo
cruzada com os dados de pogos puderam Ser modeladas, mostrando
uma estrutura de correla¢do espacial muito préxima da gaussiana.
Foi entdoc assumido o modelo de correlagao intrinsico para ©
emprego das técnicas de krigagem e cokrigagem, isto €, assumiu-se
gque todas &as fun¢des de correlagio normalizadas possuem O mesmo

modelo de variabilidade espacial, ou seja:
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Cop(B) _ Coll) _ Gy lh)

§§ o I it —-—-Qv——————g (2;10}
: 024) °2t C¢r*°)
onde: Cgéﬁn = funcao de autocorrelacac da porosidade de perfil.
C..(hy = fungio de autocorrelacic de um parametro

sismicamente derivado.

C“(h) =  fung¢do de correlagdo entre um parametro
. gismicamente derivado e a porosidade de perfil.

Oy’ = wvariancia dos dados de porcsidade de perfil.

ol — variancia do para&metro sismicamente derivado.

il

Coe (O} covariancia entre a porosidade e o parametro

sismicamente derivado.

Este modelo de correlagdoc mostrou-se apropriado porgue as
variagdes dos parametros sismicamente derivados, DO intervalo 40
reservatério, sao primariamente controlados pelas variagdes de
porosidade._ﬁm geral gquando a avaliacdo direta das fungdes de
correlacdo espacial nao & possivel, entdo informacdes geolodgicas
indiretas devem ser usadas para modelar a estrutura de
variabilidade espacial.

0s resultados encontrados, para O reservatério simulado,
mostraram que a raiz quadrada da variancia de estimativa (RMSE,
"root-mean—sguare-error') por cokrigagem foi 50% menor do que por
regressdo linear simples da porosidade sobre o pardmetro sismico.
Fm ambos oS reservatorios a técnica de krigagem simples mostrou
resultados cuja andlise indicou uma eficdcia intermedidria, comg
ferramenta preditiva para ©S Casos estudados. Portanto o autor
conclui gue a cokrigagem deve ser aplicada sempre gque a adrea em
estudo possuir alta densidade de medidas sismicas que estejam
indiretamente relacionadas a porosidade.

Acuino (1991), usou dados s{smicos em sua tese de mestrado
para realizar uma abordagem estocdstica na estimativa de volume
de hidrocarbonetoc. A motivacgao para esta abordagem advém do fato
que as informacdes necessarias para uma avaliacdo mais confidvel
da economicidade de uma jazida petrolifera somente s3do obtidas
apds ter sido atingido um estédgio de desenvolvimento do campo

pastante avangado. PoOr igssc o autor procurou adicionar dados
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sismicos, gue j& estavam disponivels em grande gquantidade nas
etapas precoces de desenvolvimento do campo, aliados a uma
ferramenta geoestatistica, para implementar as informacdes dos
pogos existentes. O uso dos dados sfismicos para a avaliagdo de
volumes de hidrocarbonetos guase sempre foram de importéncia
secundaria até entdo.

0s dados sismicos utilizados enfocaram basicamente a
amplitude sismica e espessura do reservatério, obtidos de um
levantamento sismico tridimensional na area.

As etapas do trabalho constitulram em gerar varias imagens
simuladas egquiprovavels do reservatédrio para cada estégio de
desenvolvimento do campo, comparando seus resultados em termos de
chdlculo de velume  de hidrocarboneto. A andlise final dos
resultados permitiu concluir que a utilizacdo dos dados sismicos
para caracterizagdo macroscopica de um reservatdério mostrou-se
pastante Gtil, principalmente nas fases inicials onde poucos
pocos estdo disponiveils.

gtanulonis e Tran (1%92), desenvolveram um procedimento para
calcular valores de espessura porosa total (hé). diretamente da
amplitude sismica, sem a necessidade de mapas intermediérios de
espessura e porosidade médias. O procedimento fol aplicado a um
reservatério carbondtico bastante complexo do campo de Lisburne
norte do Alaska. '

o estudo foi iniciado com. 35 pogos perfurados e com
cobertura de sismica tridimensional. Ao Teservatbdrio é
estratigraficamente sobreposta uma camada relativamente espessa
de Folhelho Permo-Tridssico cuja a velocldade de propagagao de
ondas compressionals média & de aproximadamente 3650 m/s. Esta
velocidade é muito menor gue a velocidade média do reservatdrio
que ¢é aproximadamente 5180 m/s, portanto este horizonte é
facilmente reconhecido nas segdes sismicas através de um pico de
amplitude. |

Devido a inexisténcia de variacgdes laterais de litologia nas
zonas superiores deste reservatbério, as variagles observadas na
amplitude sismica podem ser atribuidas as varia¢des da gualidade
do reservatérioc, sendo gue a porosidade é um dos fatores gue

afetam a gualidade.
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Através de correiagdes entre porasiéade de testemunhoc €
velocidade sdnica concluiram gue guando a velocidade intervalar
média do reservatério diminui a sua porosidade meédia aumenta, de
tal forma due O contraste com & velocidade média da rocha
sobreposta sera menor. Isto sugere que quando a espessura porosa
total dentro do regervatdérico aumenta, & amplitude sismica deste
horizonte ceve diminuir.

rartindo das idéias anteriormente estabelecidas os autores
tracaram um gréfico de (hd), medido em cada pogo contra a
amplitude sismica em cada locagac de pogo. A partir da analise
deste grafico notaram a existéncia de relagdes lineares entre as
variaveis, porem separadas em guatro regides distintas. A
separagdo en regides distintas ndo € apenas estatistica mas
também geografica.

Estes resultados mostraram Jueé a -amplitude sismica en '
gualguer locacdo proposta pode ser diretamente convertida para
o valor de (hé). usande o grafico obtido, desde qQue se conhega a
regido que contém a locagdc proposta.

para cada regido ident i ficada no gréafico uma eguagdo linear

pode Ser escrita:

A= —m. (), * Ay (2.11)

onde: A, € a amplitude sismica da onda compressional, m €& ©
coeficiente angular da reta e A, € O intercepto com O €ixo da
amplitude sismica. Os autores identificaram neste estudo quatro
processos geoldgicos responsdveis pelo padrao regional observado
no grafico. O primeiro deles & um padrdo de falhas bem
diferenciado na regido Rl1. O segundo processo é de varia¢do na
espessura do folhelho sobreposto ao reservatério gque diminui
gradativamente para este até ger totalmente ‘substituidoe por
folhelhos cretécicos, COm velocidade bem menor (-~ 2740m/s8), na
regidio R4. Outros processos geoldégicos sao as variagdes na
espessura de algumas z0On4as do reservatdéric e a presenca de capa
de gé&s no alto da estrutura, responsdveils pela identificacao das
regides RZ e R3 respectivamente. Obviamente & a combinagdao de

todos estes Procegsos gue produz as guatro reglides

34



estatisticamente separadas, e o0s autores acreditam que uma unica
regido possa existir em casos onde @ a8 interpretagdes

estratigréficas € estruturais mostrem uma geclogia mais simples.

2.2 - RAplicagao de Modelos Probabilisticos na

Caracterizagado de Reservatdérios.

sakurai e Melvin (1988), aplicaram &as técnicas de andlise
discriminante € regressdo linear miltipla aos dados de um
reservatsério do Campo de Endicott no Mar Beaufort. As informagdes
sobre o reservatorio, necessdarias ao desenvolvimento do trabalho,
foram obtidas de nove pocos testemunhados. A partir destas
informagles € nsando as ferramentas estatisticas citadas eles
efetuaram a discriminagdo do reservatorio en facies e estimaram
a perme&bilidade em cada uma delas.

Os resultados obtidos foram avaliados através de comparacgdes
ponto a ponto Cu através de médias de intervaios, cujas andlises
petrofisicas haviam sido realizadas. AS equaghes mostraram—se
satisfatdérias, permanecendo seus resultados dentro de uma faixa
de erro aceitdvel para 0S propésitos da aplicagdo.

souza Jr {1391), aplicou as récnicas de estatistica
multivariada e geoestatistica para a caracterizacdo dos
reservatérios da Zona 400 dos Campos de Canto do Amaro e Alto da
pedra, Bacia Potiguar, Brasil.

Através de andlise estatistica convencional foil possivel
agrupar as litofécies em dois grupos distintos, onde um deles foi
denominado de unidade grosseira inferior (UGI) e o outro de
unidade fina superior (UFS3}. A UGI fol considerada com
caracteristicas de reservatérios e a UFS como selantes locais.

Definidos os grupos O autor procedeu uma andlise
discriminante e egtabeleceu uma fungao discriminante linear. As
variéveis de perfil que constaram desta fungao foram selecionadas
automaticamente, de modo que produzlissem umna melhor separagaod
entre 0SS Qgrupos.

Usando a andlise de regressio miltipla, o autor estabeleceu

um modelo de regressdo linear Qque a principic contou conm sels
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variadveis de perfis paza previsdo da permeabilidade absocluta
medida em testemunhos. No entanto, © programa computaciocnal usado
selecionou apenas a porosidade efetiva e a diferenga entre a
porosidade neutrdnica e densidade, comCc. O subconjunto gue
produziria o maior coeficiente de correlagdo para & anadlise de
regressdo maltipla.

Em seguida uma modelagem gecestatistica foi apresentada, em
duas abordagens distintas: krigagem e simulagao nac condicional.
A variével escolhida fol a média aritmética das gexmeabilidadés
na vertical, calculadas a cada 20 <m através da eguacdo de
regressdo ao longe da subzona 430, em cada um dos 276 pogos
estudados.

Bucheb (1891}, aplicou tratamento estatistico multivariante
em dados de perfis de pogos em sua tese de mestrado. O campo de
camorim (Bacia de Sergipe-Alagoas, Brasil) fol utilizado como
fonte de dados neste trabalho. As técnicas estatisticas
multivariadas testadas foram a arAdlise de grupamentos, de
componentes principais e discriminante além da andlise de
regressaoc maltipla. As trés primeiras técnicas foram utilizadas
no sentido de avaliar sua eficacia na identificagdo de facies,
previamente definidas em pogos testemunhados, PoT meio de perfis
viabilizando o reconhecimento das mesmas nos pogos ndo
testemunhados da &area. A andlise de regressdo fol utilizada para
efetuar estimativas de permeabilidade em poges ndo testemunhados,
usando as variévels de perfis segundo a forma recomendada por
Allen (1982), calibradas por meio de dades petrofisicos.

Outras metodologias foram testadas visando a determinacgéo de
ficies, como a anélise composicional e de segliidncia de fécies e
sua combinacgdo com as técnicas multivariantes citadas. além desta
foram testadas as perspectivas de integracdo do estudo realizado
com sistemas estatisticos de descricdo de reservatérios e outras
técnicas de determinacgdo de f4cies ainda em desenvolvimento.

2c té&cnicas para determinagdo de ficies a partir de dados de
perfis, como a anilise de grupamentos, analise de componentes
principals e a anédlise composicional entre outras, nio serdo aquil

abordadas. No entanto o leitor poder4 recorrer as referéncias
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citadas na bibliografia, tais CcOomo:
Mohn et alii (1987}, Elek (1988}, Soutc Filho et alii (1989}

e Bucheb (1991} .

As técnicas estatisticas mult
dos pode ser encontrada em Bruhn

ivariadas empregando a andlise

composicional como base de da

(1986) e Bucheb (1991) .
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) caPITULO 3
DESCRICAO GEOLOGICA DO RESERVATORIO EM ESTUDO

Uma  breve descrigdo das principais caracteristicas
gecldgicas ao reservatério € relatada neste capitulo. O objetivo
¢ evidenciar ©O contexto geoldgice que O reservat$rio esta
inserido, de forma & poder comparar OS estudos anteriocrmente
realizades em outros reservatérios semelhantes do ponto de vista
geolégico. portanto nac se€ pretende detalhar a descrigao
existente, mas apenas elucidar as principais conclusdes a que
chegaram ©3S autores de relatdrios internos da Petrobrds e dos
trabalhos envolvendo © reservatério em estudo, destacando—se
paumer (1984).

3.1 — Dados Gerals

0 reservatdério em estudo é parte de um Campo de petrdlec
ipcalizado na plataforma continental brasileira, cuja l&mina
d’ 4gua se situa em torno de 180 m. O campo foi descoberto em
1976, através de um pogo pioneiro cujo objetivo principal era
constituido por arenitos do Periodo Terciario de idade Eocénica.
No entanto este reservatério sé foi descoberto enm 1981, guando
‘decidiu-se aprofundar um dos POGOS de desenveolvimento
encont:ando~se calcarenitos pPOrosos de idade Albiana com
excelentes gualidades permo-porosas. Deéde entdo as rochas
carbondticas passaram a_constituir*se em novos prospectos para
o campoO.

Este reservatorio configura-se COmMO ulm alto estrutural
limitado PpPor falhas listricas, alongado no sentido SW-NE, e
capeado por rochas carbonéticas finas (calcissiltitos e
calcilutitos). '

A Adrea de fechamento da estrutura & de aproximadamente 5 km?
e a coluna de éléo da ordem de 130 m.

A produgdo iniciou—se em margo de 1982 e atualmente quatorze

pPoOGOS atingem este reservatério. A wvazdo do primeiro pogo em
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produgdc foi de aproximadamente 530 m?/dia e a razdc gés 6leo do
reservatério esta estimada em 95, 40 m3/m?*. O blec & de 22 graus
API, com pIressao original de 229 kgf/cm?, viscosidade de 2.0
centipoise ( a pressdo original) e cuja presséio de saturacgdo foi
estimada em 221,5 kgf/cm? através de ensaios laboratoriais.

Dos guatorze pogos due atualmente atingem © reservatédrio
pode-se considerar gue um fol pogo pioneiro, trés de extensic e
dez de desenvolvimento. Do total, doze sdo produtores comerciais
de 6leo , um & subcomercial e outro € seco. A distribuigdo
espacial atual dos pogos gue atingem © recservatdédrio, excetuando-

se O pogo sSecl, é apresentada na fig. 3.
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6. 3 - DISTRBUIGED ATUAL DOS POCOS DUE ATINGEM O RESERVATORIO.

2té o inicio deste trabalho o volume original de 6leo estava
estimadoc em 68,330x10° m?® e © gas em solugdo associado em
6,539%10°m? .
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3.2 - Descrigdo Petrogré&fica das Rochas Constituintes

0 estudoc detalhado das rochas-reservatério & a base para a
avaliag¢do € desenvolvimento de um Campo petrolifero, além de
permitir a integragdo de novos dados no conhecimento geoldgico
das bacias sedimentares. Fm rochas carbondticas, esta andlise é
especialmente importante para a compreensaoc da origem e
distribuicdo do sistema pPoOraso.

para © estudo petrograficc Faumer (1984) wutilizou ©S
testemunhos dos POgOS na obtencio de amostras de miaos para
anidlise macroscoépica € na confecgao de_laminas delgadas para
an&lise microscépica. Os "plugs" para andlise microscdpica e
medighes petrofisicas foram amostrados en intervalos de
aproximadamente de 30 cm. Quatro pogos haviam sido testemunhados
até o inicio deste rrabalho, mas apenas 08 testemunhos de trés
deles foram utilizados nessa tarefa devido ao mal estado de
conservagao € o paixo indice de recuperagao do outro.

A composigdo da rocha carbondtica deste reservatério inclui
diversos componentes de origem orgénica ou inorganica, tendo sua
natureza determinada pelas condigdes do ambiente deposicional,
tempo geoldgico e processos diageneticos. 0s principais
compecnentes constituintes da rocha s&0: intraclastos, oclitos,
oncolitos, bioclastos, peldides, maériz micritica e cimento.

A rocha reservatério em estudo pode ser classificada como
um calcarenito, onde mais de 30 % dos constituintes famanho areia

<30 dos tipos citados anteriormente, segundo Paumer (1984).

3.3 - Estudo Facioldgico

para a anadlise de féacies paumer (1984), Dbaseou—se
essencialmente na identificacao de Tipos diferentes de
microfiacies. Os caracteres utilizados nesta identificagao
geralmente compreendem tipo, tamanho € forma dos graos, matriz,
cimento, tipos de organismos, texturas deposicicnais, etc.

O estudo macroscépico e microscépico dos testemunhos dos

jeleletols] permitiu a identificacgdo de sete microfédcies distintas nas
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rochas carbonaticas. A microfacies A, B, C, D, € F sio compostas
por calcarenitos . AS microfécies ¥ e G s&c constituidas por
calcéreos de granulagédo fina (calcissiltitos € calcilutitos).

O agrupamento das microféacies em fé&cies-reservatorio,
pogsibilita rambém o uso de amostras de calha para identificagdo
destas ultimas.

A an&lise dos dados de permo-~porosidade realizada por Paumer
(1984) nas sete microfadcies em conjunto com as curvas de presséao
capilar permitiu © agrupamento em trés ficies-reservatdric com
sistemas poOIrCSOS distintos, conforme pode Ser observado na tabela
2.1,

Sabe—-se Jgue a porosidade, permeabilidade e a @istribuicao
e tamanho dos PpoOros definem a capacidade de uma rocha em
rransmitir f£luidos. A porosidade pode ser dividida em duas
categorias quanto & intercomunicagdo entre OS5 poros, 4a efetiva
na gqual ©s POros est&o interligados € portanto confere
permeabilidade a rocha e a nao efetiva na qual ©s poros estdo
isclados.

0 grau de interceneccdo, o tamanho € 2 forma dos poros
controla a permeabilidade alterando assim a caracteristiéa da
rocha no gue diz respeito a transmissao de fluidos.

aAs andalises ao longo de vérios anos tem demonstrado que
guanto menores OS poros, mails dificil & o fluxo de fluidos e
portanto menor a permeabilidade. Portanto a correta avaliacdo das
porosidades efetiva e absoluta (ou porosidade total) se faz
necessario para  sS¢€ correlacionar estes dois parametros

petrofisicos.

3.4 - Estudos Petrofisicos e de Qualidade de

Reservat oério

3.4,1 — Caracterizagsao do Meio FPoroso do Reservatério

em Estudo.

A geometria do espaco poroso  em carbonatos pode se
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apresentar de formas muito variadas, e como € ela guemn controla
pasicamente o fluxo de filuidos, as rochas carbonaticas podem
apresentar permeabilidades bastantes distintas para porosidades
absolutas semelhantes. 7

Bagicamente a eficiéncia em transmitir fluidoes estd muito
relacionada a relacgao tamanho de poro/garganta bem como & relacao
numero de poros ligados a um determinado numero de gargantas.

No reservatério estudado Paumer {1984) identificou
basicamente trés tipos de porosidade: interparticula, poros de
" dissolucdo e microporosidade.

A porosidade intezparﬁicula.psde ser facilmente visualizada
em lamina delgada, com poros interligados por grandes gargantas.

Os poros de dissolug&o podem afetar as caracteristicas de
reservatério das rochas, dependendo da disposigao, tamanho, €
gquantidade além de outras porosidades associadas. De maneira
geral pode~se afirmar gue nas rochas calcareniticas onde grande
parte da porosidade ¢ interparticula os PpoOros de dissolugédo
trendem a melhorar ainda mais as caracteristicas permo-porosas da
rocha, poreém se O volume destes poros for pegqueno nado havera
alteragdo substancial destas caracteristicas. Nas rochas
carbonéticas de granulagao fina, nas guails a microporosidade €
dominante, & presencd dos poros de dissolucgdo ndo parece exercer
muita influéncia sobre as caracteristicas permo-poOrOSas destas
rochas, due apresentam €m geral baixissimas permeabilidades,
embora a tendéncia seja sempre no sentido de melhora~las.

A microporosidade T&O pode ser detectada atraveés de
observacdo visual ao microscdédpio petrogréfico. NoO entanto ela €
normalmente detectada nos ensaios petrofisicos e também em
medicdes indiretas de perfis;, integrando a porosidade absoluta
ou total.

Nas rochas do reservatGrio em estudo 08 ensaios petrofisicos
realizados pela Petrobrds mostraram Jque todas as microféacies
possuem alta porosidade, no entanto visualmente a porosidade é
bastante varidvel nas diferentes microfécies. A microporosidade
esta presente e & dominante nas rochas carboniticas de granulagao
fina e portanto apresentan permeabilidades baixissimas

(microfacies Foe G).
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conclui-se portanto Qque o reservatério em estudo ¢é
constituido por trés facies com caracteristicas permo-porosas
pastante diferenciadas. As facies-~reservatério I e Il podem ser
consideradas COmoO capazés"de transmitir fluidos e portanto
produtoras € & ficies—-reservatorio III considerada como selante
local.

trmbora houvesse a expectativa de que & relacdoc entre a macro
e a microporosidade pudesse ter algum efeito no reconhecimento
do topo sismico do reservatdério e desta forma identificar as
Areas com melhores propriedades permo-~porosas; isto ndo ocorreu.
0 peguenc contraste ‘de impedancia acustica entre a rocha
capeadora {selante) € O reservatério, observado em toda a adrea,
mostra qgque & natureza da porosidade tem poucc Ou nenhum efeito
sobre as propriedades_elésticas da rocha e portanto sobre as

varidvelis sismicamente deriwvadas.

3.4.2 - Estatistica Basica e Anilises de Regressdo dos

Dados Petrofisicos.

Os wvalores de porosidade (macro € micro) e permeabilidade
foram medidos para todas as microfécies possibilitando conhecer
seus valores meédios € suas faixas de variagdao, as quais foram
extrapoladas para facies—reservatério. Estes dados estéo
resumidos na tabela 3.1, onde observa—se que todas as microféacies
possuen alta porosidade total ©porem macropeorosidades e
perme&bilidades'bastante<ﬂistintas. Esta caracteristica dificulta
a identificagéo das fadcies~reservatério apenas através da andlise
de perfis elétricos ou petrofisica uma vez que ambas registram

as duas naturezas de porosidade (macro € micro).
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b POROSIDADE MEDIA (%) TIPO FACIES POROSIDADE (%) PERMEABILIDADE
L8 DE RESERVATORIQ {md}
POROSIDADE
PREDOMINANTE
TOTAL MACRO MICRO VARIAGAO VARIAGAC
TOTAL TOTAL
29.17 25%.15 4,07 jinterpartic.
15.1 3.
I a a
29.70Q 19.860 10.10 listerpartic. 35.2 8908, 2
z7.88 18.46 g.42 linterpartic.
z4a.24 9.38 14,86 jmicroporos
{poros de 0.
gissolugio}
a
25.88 8.53 21.35 |interpartic. II i8.2 104.0
{poros de
gizsolugdo) a
36.5
23.64 1.18 22.45 |mMicroporos
13.30 0.88 12.42 imicrcpoXos III 6.9 0.
a a
36.3 34.

TARELA 3.1 -~ Caracteristicas pérmo~porosas das microfdcies
e do seu respectivo agrupamento em fAicies-reservatorio

(modificada de Paumer, 1984).

cabe ressaltar que as anilises petreofisicas anteriores
constaram de medicdes em "plugs” horizontais e verticais as guais
possibilitaram a obtengdo de permeabilidade horizontal (Ky) €
vertical (X)) e de dois valores de porosidade rotal, para cada
profundidade medida.

para fins de estudos estatisticos foram analisadas neste
+rabalho as relagdes entre permeabilidade horizontal e vertical
e os dois valores de porosidade total. Como os valores de
porosidade diferiam muito pouco entre si, um valor médio foi
tomado para cada profundidade aplicando média aritmética.

para os valores de permeabilidade foi verificado o grau de
correlagdc entre 08 valores na diregao vertical e horizontal. O
resultado pode ser visualizado nc grafico da figura 3.1, onde

constata—-se um alto coeficiente de correlacao (R=0.962). Esta
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constatagao permitiu otimizar os dados amostrais de
permeabilidade através da substituigfo de um dos parémetros pelo
outro guando da inexisténcla de um deles. Desta forma O conjunto
de dados de permeabilidade pode ser entendido como se para cada
profundidade duas medicdes deste mesmo parametIo tivessem sido
obtidas.

como a distribuigio de permeabilidade pode ser aproximada
pela,distribuicéo log-normal, a média geométrica dos dols valores
obtidos para cada profundidade (K, e K,) foi tomada como © valor
mais representativo deste pardmetro petrofisico. Portanto as
an4dlises estatisticas segulntes foram efetuadas com base nestes
valores médios de porosidade e permeapbilidade.

Foi também aqui avaliada a correlagéc entre a permeabilidade
e a porosidade de testemunho através de andlise de regressac
simples. Os resultados constam das figuras 3.2 A até 3.2 D.

conforme pode ser observado No gréfico da figura 3.2 A, onde
os dadcos globals sem separacgdo de faries foram usados, a
porosidade de testemunho sozinha ndo consegue explicar
satisfatoriamente a variabilidade obhservada na permeablliidade.

Fsta mesma andlise fol efetuada para as facies em separado.
Observa-se através dos gréaficos das figuras 3.2 B e 3.2 C que
para facies FR-I e FR-1l a correlacio entre os dois parémetros é
ainda pior.

Apenas para a féacies FR-III (fig 3.2 D) a correlagdo entre
as duas variévels mostiou-se yazoadvel, permitindo a ocbtengdo de
estimativas de permeabilidade mais confiadveis, embora esta ndo
seja de grande interesse J4 que esta facles pode ser considerada
como selante local.

O emprego da técnica de anadlise de variéncia utilizando cs
conjuntos de dados anteriormente mencionados, confirmou as
conclusBes j& obtidas com os outros métodos de anédlise. Portanto
reforgou o empbasamento tedrico quanto as agdes tomadas sobre ©s

citados dados.
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FiG. 3.1 — CORREIAGAD ENTRE Ku e Ky

Estas andlises permitem concluir que a porosidade de
testemunhc apenas nNao consegue fornecer estimativas confidveis
de permeabilidade. Outras varidveis devem ser introduzidas e
avaliadas através de andlise de regressio linear multipla para
a obteng¢ao dé estimativas de permeabilidade mais confidveis,
principalmente para as facies FR-I e FR-11, conforme estabelecido

no capitulo 5.
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As tabelas 3.2 e 3.3 contém a estatistica basica dos dados
petrofisicos globais e agrupados por facies-reservatério. Através
da tabela 3.2 observa-se gue a distribuigdo da permeabilidade
média de K, e K,

catisfatoriamente as distribuigbes da permeabilidade horizontal

tomada como geométrica representa
e vertical . Testes estatisticos especificos permitiram verificar
que a hipdétese da distribuicdc da permeabilidade ser mais proédxima
de uma distribuicac log-normal, e a da porosidade poI sua vez
mais préxima da distribuigdo normal, podia ser adotada.

A natureza da distribuigdo da permeabilidade pode

observada

ser

através dos parémetros estatisticos obtidos e

apresentados na tabela 3,3, ou vVvisualmente através dos

histogramas da figura 3.3. C mesmo pode ser observado para os

dados de

porosidade, cujos resultados estdo apresentados na

rabela 3.4 e nos histogramas da figura 3.4.

PERMEABILIDADE (md) |[HORIZONTAL |VERTICAL |MEDIA GEOMETRICA JI
Tamanho da amostra [437 437 437
Média Aritmética 849.5 876 .0 838.4
Mediana 6.4 5.8 6.2
iModa 1.0 0.1 .7
rVariéncia 2.717E6 2.8%9E6 2.593E6
Desvio P§dI§O 1648.3 1702.86 1610.2
Primeiro guartil 1.4 1.2 1.2
Terceiro Quartil 1002.5 1068.9 1086.5
Ccoef. de Variagao 1.9 1.9 1.9
Coef. de Assimetria |21.8 20.1 19.9

TARELA 3.2 - Estatistica bdsica da permeabilidade de testemunho.
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PERMEABRILIDADE {md) |GLOBAL FR~-1 FR-T1I FR-III
Tamanho da Amostra 494 188 68 238
Média Aritmética 830.2 2169.9 23.4 2.4
Mediana 8.5 1548.2 15.1 1.3
Moda 0.7 1287.9 13.4 0.7
Madia Geométrica 24.0 1212.8 14.5 1.2
variancia 2.459E6 3.570E6 561.9 16.9
Desvic Padrdo 1568.2 1889.4 23.7 4.1
Minimo g.1 3.6 0.5 0.1
Mé&ximo ga08. 2 8508.2 104.0 34.0
coef. de Variagéo 1.9 0.9 1.0 1.77
Primeiro Quartil 1.3 750.2 8.6 0.7
Terceiro Quartil 1086.5 3045.4 27.1 2.4
Coef. de Assimetria 21.90 6.4 6.4 33.5

TARELA 3.3 — Estatistica bédsica da p

por fAcies—-reservatorio.

ermeabilidade de testemunho

POROSIDADE {%): GLOBAL FR~-I FR-II FR-IIX
mamanho da Amostra 494 188 6£8 238
Madia Aritmética 26.0 29.2 30.1 22.3
Mediana 27.3 30.0 31.90 22.1
Moda 30.6 31.0 33.6 19.4
varié&ncia 35.6 12.2 14.6 32.9
Desvio Padrao 6.0 3.5 3.9 5.7
Minimo 6.9 15.1 18.2 6.9
M&ximo 36.5 35.2 36.5 26.3
Coef. de Variagao 0.23 0.12 0.13 0.26
Primeiro Quartil 21.7 27.2 28.3 18.8
Terceiro Quartil 30.59 31.6 32.7 25.9
coef. de Assimetria ~6.4 -7.0 -4.2 -0.7

TABELA 3.4 - Estatistica pasica da porosidade de testemunho por
facies-reservatorio.

49



B 8 - H H T T 5‘ 3.2 ...E LANL AN § H v ¥ 1 ?_.
77 TS BLOBAIS [/ FACITS FR-1
i /’ g.lé! ¥ 7
B.6FY/ . Y ]
a U a .
o ? M8k 3
z r / <z - -
i g4 ; - u ]
3 ¢ 8 1
¥ {; Ug e -
LI ? g i :
e,zjé . bl ]
) 2 4 é 8 10 # 2 ¢ 6 I
] 3y . : gr }
¥ el (R 1) ¥ & 1
FI6. L34 FI6. 3.3
653 :-'! 1 T T T E] !- 9.4 _| T T T 1-
. . 3 FECIES FR-3
B.oF FACIES FR-2 ] I
' ) 2.3 :
g 8.2F : a
L 1
¢ 2 :
TR . 392 .
i ; i ;
€& . & ]
Loadr . & j
i ; 2.1 1
6.5 : 7/ B
[ 777 % ] f %7%7&7%
ﬁ”lg TR 8 T N
B % 48 4 88 @@ 1A 8 2 4 6 8
K (sl ¥ (D)
F16, 3.3 FI6. 3.3

Fig. 3.3 - Histogramas da permeabilidade de testemunho para dados globais e para
as facies em separado.

50

a HuitThap®
§n BILIOYECA CENTRAL




H
FACIES FR-{

B3+
ast

T
IIOS BLOBAIS

: A
R e e ]
N
%@wﬁfﬁﬁﬁ
e

o, B

b

4 i PR 1 P i 1
M o b 8 & o«
o P o s
=0 4 DI%SGNK.& .

i

Pl G

ey

Flg, 3.48

FIE. %48

o ]
L = ol
g [y ot
]
it
Tudar
L -
1.4 POV B 1 Add PURES PV YO YT T N TR U SUNY BT S B
% 3 o= @ o8 &
o o o o oo
GHUZ@DGNK.&
- ff,r ré i
— b
R -
o /ﬁi
N
N g
s N
- [7 ) o
(WY "
Lt o
/% o
=X .
i ] Loovnni 2 I ) " L blk
L 2 i = o
of o o P
GHUI%_J»UMKH*

18

15

ol

L H S

Fi6, 1.4D

16, 3.4

~Histogramas da porosidade de testemunho para dados globais e para as

51

do.

facies em separa

Fig. 3.4




Foram ainda obtidas as correlacdes entre porosidade de
testemunho € a do perfil neutrdnice (Fig. 3.5) e entre porosidade
de testemunho e o tempo de transito obtido do perfil sénico (Fig.
3.6). A andlise destas correlécées permitiu concluir que
estatisticamente a porcsidade de testemunho pode ser estimada
pelo perfil neutrdénico, do gual se obtém melhores respostas para
rochas carbonaticas, e portanto avallada nos Ppegos ndo
testemunhados. E gue a resposta acustica da rocha também pode ser
convertida para estimativas da porosidade de testemunho dentro
de determinados limites de confianga, portanto o emprego de dados
sismicos para a avaliagao de porosidade €& vi&dvel e deve Ser

melhor investigado, conforme exposto no capitulo 4.
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CAPITULO 4

SISTEMATICAS PARA ESTIMATIVAS DE
POROSIDADE MEDIA E ESPESSURA POROSA

Neste capitulc procurcu-se integrar um conjunto de dados
s{emicos a dados de perfis com a finalidade de apresentar alguns
procedimentos para obtengdo de estimativas de parémetros
pecrofisicos do reservatbério em estudo. Os parémetros
petrofisicos escolhidos foram a porosidade média {(PHI) e a
espessura porosa (HPHI), devido & existéncia de relagdes
deterministicas e empiricas destes com as varidvels integrantes
dos conjuntos de dados considerados.

Além disso, estes parémeltros influenciam diretamente no
chdlculo de volume de o6lec original, gue tarbém serd abordado
neste capitulo como subproduto da aplicagé&o das sistemdticas

apresentadas.

4.1 - Descricdo dos Conjuntos de Dados

W

.1.1 - Dados Sismicos

O conjunto de dados sismicos agui utilizados ¢ partte
integrante de um levantamento siemico 3D realizado na &rea do
reservatdrio. A janela de dados sismicos utilizada possui forma
retangular e abrange uma drea de aproximadamente 14,4 km’. Ela
contém 76 linhas sismicas e cada linha & composta por 136 Lracgos,
fornecendo um total de 10.336 tragos sismicos. A disténcia entre
linhas é de 53,0 m e & distancia entre tragos de 26,5 I,
aproximadamente. )

As variédveis obtidas diretamente deste conjunto de dados
foram a amplitude cismica e o tempo duplo de reflexdo ao nivel do
topo do reservatério. Para isto foi realizado o rastreamento de

um refletor caracterizado pox anomalias de amplitude, gue nas
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secles sismicas apresenta-se como um pico branco. Esta anomalia
apresenta—se na forma de um anticlinal alongado na diregao SW-NE,
que tende & ser mais intensa no centro e diminuir para oOS
flancos, conforme pode ser observado nas duas segdes sismicas
arbitrdrias em tempo € noOs mapas de amplitude e topo em tempo,
apresentados no apéndice A.

A partir dos dados s{smicos diretos e dos dados dos 13
pogos obtidos dos perfis, tais como profundidade do topo do
reservatério e do contato Sleo/dgua (O/A), puderam ser elaborados
os mapas do Lopoe enm profundidade e isdpacas de dlec.

para a elaboragic do mapa do topo em profundidade foil
construido, numa etapa intermediaria, o mapa de velocidade media
a0 nivel deste gue posteriormente foi multiplicado com O
respectivo mapa em tempo. NO caso do mapa de isdpacas de ¢leo,
foi considerado o contato &leo/agua (0/A) plano e horizontal na
profundidade -2.390,0 m. As isdpacas em tempo puderam entdo ser
obtidas nos pogoes que possulam perfil sdnico, contando © tempo
entre o topco do reservatdério e a profundidade do contato O/A. Os
mapas de isdpacas de ¢leo em tempo e em profundidade puderam Ser
elaborados desta forma e no apéndice A estd apresentado © mapa em
tempo, cuja precisdo nao & boa j& que apenas Ccinco pogos possuiam
o perfil sdnico.

Tdealmente estas isdpacas deveriam ser obtidas, através da
identificacdo e rastreamento de um refletor sismico (base do
reservatério ou contato éleo/dgua) de maneira gue 08 seus valores
em tempo e profundidade pudessemfser conhecidos. Com isto haveria
uma melhoria substancial da precisdo dos valores de velocidade
intervalar. Porém nidc foi possivel identificar nas seg¢des a base
pretendida e além disto oS dados necessédrios para obter tal base
em profundidade nao estavam disponiveis.

2 delimitacdo da area do reservatoério foi feita com base
nos valores de amplitude sismica conforme © método proposto por
varela e Esteves {(1990). Na drea estudada os valores da amplitude
foram normalizados para valores entre 127 (m&xima amplitude
poéitiva) e —-128 (ma&xima amplitude negativa}. O reservatdric em
estudo aparece nas sec¢des sismicas como um refletor cujas

ancmalias de amplitude s&oc negativas e portanto sua drea de
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ocorréncia fol considerada onde as amplitudes se situaram no
intervalo O a —-128. Para a delimitac¢do da calota de Sleo foram
consideradas as profundidades do topo do reservatdério que
apresentavam valor menor do que a profundidade do contato O/A,
admitindo gue para profundidades maiores © reservatdrio estaria
100% saturado de dgua. Portanto 0sS CoOntornos externos do mapa de
isdpacas de oleo (em tempo € em profundidade) puderam ser
estimados.

A partir das wvaridveis sismicas diretas e dos mapas
elaborados foram obtidas as estimativas de velocidade intervalar
e tempo de transito na calota de éleo em cada posigdo dos Lragos

gs{ismicos, respeitando © contorno estabelecido,

4.1.2 - Dados de Perfis

Pade—se contar neste trabalho com os perfis de raios gama,
neutrénico, resistividade e densidade para todos os 13 poges €
com o perfil sénico para 0S8 POGOS PB1, PB2D, PB3, PB4 e PB13D.
Todos os perfis foram fornecidos na forma digitalizada a
intervalos de 20 cm para profundidades medidas e verticalizadas.

Quando necessédric foram realizados mudanc¢as de escala, de
forma a adequar o suporte utilizado ao tipo de andlise efetuada.
Nestes casos usou-se a media aritimética ou harménica dos dados
fornecidos pelo perfii, de acordo com o tipo de varidvel estudada
e estudo realizado.

4.2 - Estimativa de Porosidade Média Empregando
Correlacdes Empiricas

4,2.1 - Sistemdticas Propostas

Neste item procurou—se obter estimativas de porosidade
media da ‘verﬁical para © reservatdério com Sleo (calota). O

objetive foi obter uma imagem da distribuigio espacial de
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porosidades na &area delimitada pelo contornoe dado pelo contato
6leo/bgua, inferida em cada posigdo do trago sismico. A imagem
obtida pode, de uma forma preliminar, indicar as &reas mais
adeguadas para a perfuracdc de novos pog¢os, bem como permitir um
c4dlculo mais precisco do volume original de hidrocarbonatos.

Optou - se pela estimativa da média da porosidade, obtida dos
seus valores observades na vertical entre o topo do reservatdrio
e o contato C/A, projetada em um plano horizontal, basicamente
devido & limitacgde imposta pela resclucdc vertical do método
sé{smico. Esta limitagdo dificulta bastante a subdivisdo da camada
estudada em camadas mais finas, dificultando a obtengdo de
estimativas também na vertical (3D). além disso, a peguena
variabilidade na vertical observada nos perfis de densidade,
porosidade neutrdénica e sdnico entre o topo do reservatdrioc e o
contato 6lec/agua, demenstrou ser pertinente a OpPGa0 POI um&
média dos valores na vertical. A estatistica basica dos dados de
perfis para cada pogc € OS respectivos variogramas verticails
confirmam a peguena variabilidade e exemplos destas andlises
estdo no apéndice A. Os variogramas verticais evidenclam
estruturas imbricadas com peguenas variabilidades, e amplitudes
no intervalo que val de 10 a 20 m e ndo apresentam patamar bem
definido. A espessura de cada subestrutura observada nos
variogramas estd abaixo da resolugdo vertical do método sismico
e portanto nao & identificidvel nas secdes sismicas, conforme jé
ce havia previsto. Nestas an&dlises O suporte utilizado fol de 2
metros., ' .

Existem relacgbes tedricas gue mostram a dependéncia da
porosidade com pardmetros sismicamente derivados, conforme
descrito no capitulo 1. E facil demonstrar a relagdo entre a
amplitude sismica e velocidade intervalar e desta com a
porosidade. Ha portanto uma relacdo tedbrica entre amplitude
sismica e porosidade. Se imaginarmos uma interface entre duas
camadas com propriedades acisticas distintas, sabe-se gue havera
um coeficiente de reflexdo nesta interface, devido ao contraste
de impeddncias aclsticas. A amplitude sismica medida em cada
posigdo seré diretamente pxgporcional aoc coeficiente de reflexdo,

ou seja:
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pucr=27h Pxlp il @)
L+l pyV,27p, Vor

onde os sub-indices 1 e 2 indicam os atributos das camadas
superior (um selante, por exemplo) e inferior {(reservatério);,
respectivamente.

congiderando que @& densidade das rochas variam pouco en
comparagao CcOom as variacdbes da velocidade intervalar, pode-—se
admitir gue p, 2 p; © portanto:

A a&d&l : (4.2)

fd
VPJ * Vpgi

Admitindo-se ainda gue a velocidade da rocha capeadora,
seja aproximadamente constante em toda a &area, as variagdes
observadas na amplitude s{smica seriam ocasionadas exclusivamente
pelas variacdes na velocidade intervalar da rocha reservatério.

Teoricamente ¢ possivel obter—-se boeas correlacdes entre
amplitude sismica e velocidade intervalar. As variagdes na
velocidade da rocha reservatério devem-se em grande parte as
variacgdes laterais da qualidade do reservatdério, sendo gue
porosidade € um dos fatores que afetam a qualidade (Stanulonis e
Tran, 1992). Pela equacdo de Wyllie (2.2) pode—se relacionar a
velocidade com a porosidade e esta com & amplitude sismica.

A figura 4 mostra esguematicamente as. correlagéeé tedricas
entre o médulo da amplitude e velocidade intervalar ou porosidade
da rocha reservatdrio, assumindo validas as premissas agqui
estabelecidas, de acordo com o tipo de refletor (pico branco ocu
pico preto) observado na seg¢do sismica. Esta figura pretende
ilustrar o caso de duas camadas sobrepostas cujas densidades sao
aproximadamente iguais. Uma dessas camadas pode ser entendida
como uma rocha capeadora cuja velocidade intervalar (V,,) seja
aproximadamente constante em toda é&rea. A outra camada
representaria a rocha reservatério cuja velocidade intervalar
(V,,2) varia num intervalo bastante amplo na mesma &rea. A

situaciec apresentada gera valores de amplitude (equacao 4.2) que
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poderiam ser normalizados entre um maximo positivo (A, ..x) € um
maximo negativo (A, n.). Quando o médulo da amplitude (e é
analisado, nota—-se & existéncia de duas regides com
caracteristicas distintas. A regi&o onde V,, < Vp, apresenta na
secdo sismica refletores com pico branco e a correlagdoc entre
a,] e V., ¢ negativa. A regido onde V,, > V., apresenta
refletores c¢om pico preto e a correlagdo citada torna-se
positiva. As correlagbes entre A | e porosidade apresentam—se de
maneira inversa em relagido a VY, ;.

- 0 Vp,2
PHI 7 | /" -
/ I
7 )
/ﬂ“‘*’“ Ap :
/ / Vp,2 < vp,i . Vp.2 > \)?,1 .
Logmn el e
PHI . Ve.2 .
e i - -

el < < PP

Fig. 4 - Relagdes esguemdticas entre amplitude sismica e velocidade intervalar
ou porosidade da rocha reservatdrio. ' :

59




4.2.2 - Cdlculo das Porosidades Sismicas

Embora a correlagdo entre porosidade e amp;itude sismica
seja teoricamente possivel, deu-se preferéncia a obtengao de
estlmatlvas de porosidade usando correlacdes empiricas com outras
varidveis sismicamente derivadas, uma vez Jue a corre1agao com &
amplitude n&o mostrou-se satisfatéria conforme serd discutido
adiante.

As correlacdes empiricas utilizadas foram a férmula de
Gardner (2.1), e as correlagles entre porosidade e densidade,
tempo de trénsito (2 2) e impedancia acustica.

A férmula de Gardner permite estimar a densidade média da
rocha a partir da estimativa da velocidade. Embora Gardner et
2lli (1974) tenham efetuado levantamentos para determinagdo dos
paré&metros da férmula para um amplo conjunto de bacias e
litelogias, preferiu-se ajustar localmente estes parametros. Para
isto foram utilizados os perfis sénico e densidade como fonte de
dados na aplicagdo de regressao linear simples com suporte de 1
metro. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram 08 ajustes obtidos para todo
o reservatério e para © reservatério com 6leo, respectivamente.
Como'a fregliéncia das ondas emitidas pela ferramenta sbnica €
muito superior aguela das ondas sismicas recuperadas . no
levantament© para a profundidade em guestdo, tentcu—se verificar
¢ impacto gue uma média mével das varidveis poderia gerar nos
resultados. O objetivo foi simular um comprimento de onda
compativel com aquele observado nos levantamentos sismicos.
Aplicou-se entdo uma média mével de onze elementos equivalente a
onze metros de comprimentc na vertical, nas duas varidveis
envolvidas. As figuras 4.3 e 4.4 ilustram os resultados da
regressdo e embora pequenas diferencas nos pardmetros da eguagao
foram verificados, os resultados da aplicagao da mesma geraram
diferencas consideradas sem significado pratico. Os ajustes
obtidos em todos ©s casos podem Ser considerados bons, mas para
efeito de aplicagdo a regressio da figura 4.1 foi a selecionada,
uma vez gue o5 parametros obtidos aproximam-se mais dagueles

presentes na literatura para a mesma litoclogia, ou seja:
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p=0,1639.(V,)"** (4.3)

para p em g/cm® e V, em m/s.

Idealmente as estimativas de velocidade intervalar e
impedancia acustica deveriam ser obtidas para 4 camada em
questao, através de processamentcs sismicos especiais. NO
entanto, neste trabalho nao foi possivel obté-los desta forma
devido a ndo preservagéao dos dados necessarios para a execucdo de
tais processamentos.

rara contornar esta Aificuldade foram usados O mapa de
isépacas de Oleo em tempo € a espessura da calocta de 6leo
(profundidade do contato ¢leo/dgua menos a profundidade do topo)
de forma gue em cada posig&o do trago sismico estimativas de
velocidade intervalar e tempo de transito puderam B3er cbtidas.
Fste procedimento ocasionou por vezes a producgdo de velocidades
fora do intervalo esperado para a litologia em questao,
principalmente nas bordas e em algumas areas onde a presenga de
falhamentos € a peguena guantidade de pontos de ca11ora¢éo
tornaram o mapa de isdpacas em tempo bastante imprecisc. Apenas
a regidc com bom controle de pogos pode Ser considerada
satisfatéria por apresentar valores de véiocidade mais realistas.

As estimativas de impedéncia acustica foram obtidas
atilizando a fdérmula de Gardner, ajustada localmente {4.3), e a
definicdo I=p.Vg, levando a:

1=0,1639.(V)"** (4.4)
para I em ton/m’.s e V, em m/s.

As estimativas de porosidade média em cada posicgdo do trago
gfsmico foram entdo cbtidas através de regresséo linear simples,
correlacicnando a porosidade neutrdnica com as varidveis tempo de
transito, densidade e impedancia acustica usando dados de perfis
(figuras 4.5, 4.7 e 4.9). Pestexiozmente,QrecedGUﬂse um ajuste
entre a porosidade s{smica obtida em cada posig¢do de pogo com O

respectivo valor médio verificado pelo perfil neutrbnico para as
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trés varidveis analisadas, obtendo assim curvas de calibragac de
porosidades sismicas com pogos {(figuras 4.6, 4.8 e 4.10).

Em todas as andlises o suporte dos dados de perfil foi de
1 metrc e © intervalo considerado foi do topo ao contato
&leo/&égua. Cabe comentar gue as curvas de calibragido foram
ebtidas usando apenas 10 dos 13 pogos, pois trés deles
apresentaram vaiores andmalos de velocidade intervalar e foram
portanto desprezados. Observa-se também nestas curvas o
agr{lpamento dos pogos, restando apenas © pogo PR1 deslocado, com
porosidade menocr. Tasto deve-se & concentracgdo de pogos perfurados
em areas de alta porosidade e apenas 0O pogo PB1 foi perfursado na
borda, onde a presencga de ficies de baixa energia conferiu menor
porosidade a rocha ‘reservatério. Portanto o deslocamento deste
poco nas curvas de calibrac&o € significante e possibilitou uma
melhoria no ajuste entre a porcsidade sismica e a de perfil.

Embora © uso de qualguer uma das trés varidveis estudadas
produzisse resultados semelhantes, deu-se preferéncia a
impedancia acustica para obter estimativas de porosidade media e
a geragao de mapas de isoporosidade. Esta escolha deveu—se
principalmente ao fato de que a impedéncia condensa as
informacgdes das outras duas varidveis (tempd de transito e
densidade) e talvez por 1s8sSC OS coeficientes de correlagao
obtidos (figuras 4.9 e 4.10) podem ser considerados melhores.

Na figura 4.11 estdc apresentadas as correlacgdes entre a
porosidade média (PHIn) obtida do perfil neutrdnico e algumas
propriedades sismicamente derivadas. Como comentado anteriormente
nem todas as varidveis simicas apresentaran boa correlagdo com a
porosidade, sendo que & velocidade intervalar (V,) e O inverso da
impedancia acustica (J; (figs. 4.11a e 4.11d) sdo as melhores. As
correlacdes com a amplitude sismica (A;) e a isdpaca em tempo
(DT) (figs. 4.llc e 4,11b) siao bastante pobres e embora esta
dltima nao selja teoricamente correlaciondvel com a porosidade,
ela apresenta-se melhor do que & primeira.

Na parte superior da figura 4.16 ¢ apresentada a imagem da
porosidade média obtida para dreas onde valores mais reallstas de
velocidade intervalar foram observados, empregando o procedimento

desenvolvide e usando a varidvel impedancia acustica. Ressalta-se
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gue apenas a regido R apresentou maior confiabilidade,
proporcionada pelo bom controle de pogos. Todo © restante da
imagem nao apreéenta~se confiavel, incluindo a&as estruturas
observadas, que podem ser artefatos induzidos pela imprecisédo dos
dados associada & falta de controle de pogos.

A parte inferior da figura 4,16 apresenta a imagem da
porosidade para a regido R e © respectivo histograma.

A figura 4.17 mostra O mapa de isoporosidade média

elaborado apenas para 4 regido R do reservatorio.
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4.3 - Estimativa de Espessura Porosa Empregando

Correlacdes Empiricas

4.3.1 - Sistemdtica Empregada e Preparagdoc dos Dados

Neste item testou-se a possibilidade de obter estimativas
de espessura porosa a partir de um parametro sismicamente
derivado. A razdc para se obter estimativas precisas deste
parametro petrofisico advém do fato de que ele estd intimamente
relacionado com a estimativa de volumes de hidrocarbonetos. Além
dissc ele pode influenciar na escolha de locagdes para perfuragao
dos novos pogos. Existe portanto uma relacdo estreita entre este
parametro e os fatores econdmicos que definem as possiveils
alternativas de desenvolvimento do campo.

Embora nao exista teoricamente uma relagao direta entre a
espessura porosa e algum parametro Asismico, a investigacgdo
buscando por correlacgdes entie eles tem se intensificado nas
41t imas décadas, principalmente apds o desenvolvimento da sismica
3-D.

Neste trabalho testou—-se o emprego da correlagdo entre a
espessura porosa e a amplitude sismica, nos moldes daquele
desenvolvido por Stanulonis e Tran {1990).

para este estudo O reservatério foi considerado de duas
maneiras distintas objetivando testar os resultados das
correlacBes obtidas. Numa primeira visdo © reservatdério foi
considerado como sendo constituildo apenas pela parte gaturada com
hidrocarbonetos, ou seja, a calota de Olec. A outra maneira
considerou o reservatério como um todo, ou seja, desde o seu LoOpoO
até a base.

Para distinguir os parametros estudados de. duas maneiras
diferentes adotou-se a varidvel H e HPHI para representar
respectivamente a espessura e espessura porosa, € 08 complementos
cal e ras para referi-los a espessura porosa com &leoc {(calota) e
espessura porosa total (todo o reservatdério), respectivamente.

Os dados de espessura e espessura porosa utilizados tiveram

como fonte os mapas respectivoes, elaborades pela Petrcbras com
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base no coniunto de perfis dos pogos. Para a elaboragdoc desses
mapas, © reservatéric foi subdividido em 9 (nove) intervalos
compreendendo © topo ate a base considerada. Isto permitiu e
facilitou a divis3co deste estude uma vez que OS paréametros
necessarios para cada pogo ja estavam praticemente determinados.

0 conjunto de dados sismicos utilizado foi o mesmo
empregadc no estudo da porosidade, mas a variavel selecionada fol
a amplitude sismica limitada ao intervalo 0 a -128. Apods a
selecao dos valores neste intervalo preferiu-se uséd-los em modulo
para evitar a utilizacdo de numeros negativos e por facilidade de
interpretagéo dos resultados.

Para definir o contorno externo do reservatdéric, foram
desprezados 08 dados gue apresentavam profundidade do topo,
superior & do contato &leo/dqgua, para as duas situacgdes
propostas.

A escolha do trago sismico gue representaria cada pogo foi
feita pximariaﬁente selecionando um grupo de tragos sismicos
contidos num circulo com centro no pogo € raio de 80 m. Optou-se
por este critério devido a ndo coincidéncia entre as posigdes
espaciais de tragos e pogoS. O raio de 60 m fol adotado para
limitar a guantidade de tragos a analisar e também para gue a
distancia méxima entre ©s tragos do grupo selecionado ficasse
abaixo da resolugéo horizontal do métode sismico, evitando
comparar as respostas sismicas de eventos geoclodgicos distintos.

Do grupo selecionado . analisou-se 08 pardmetros,
profundidade do topo, isdpaca em tempo, isodpaca em profundidade
e velocidade intervalar elegendo o trago que possuisse este
conjunto de paradmetros mais semelhante ao do pogo em gquestdo. Do
trage sismico escolhido foram extraidas a amplitude sismica e a
impedancia acustica representativas do pogo.

A tabela 4.1 resume os dados de amplitude, inverso da
impedancia acistica (J), espessura porcsa e distdncia de pogo ac
trago sismico representativo (D,.}, para cada pogo.

A varidvel J neste caso estd definida apenas para o
reservatério com &lec e serd usada para estimar a porosidade
média nos itens subsegiiéntes, uma vez gue ela nao apresentou boa

correlacdo com os parametros analisadocs neste Item.
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Fogo B-oal HPHI-cal H-res HPHI-res= Ap J Dpee

{m) {m} {m) (m) ths, om?/g) {m
PBE1 11,1 1,77 180, 0 3z, 00 -2 o, 708 22,67
PBZD 138,90 48, 44 180,8 49,02 -B7 1,687 56,32
PR3 100,0 29, 80 147,2 38,47 -41 2,230 4%, 37
PR 88,0 29,13 132, 8 37,26 -1z 1,594 25, %3¢
FPRSD 16%,0 54,14 169,0 54,14 ~114 1,694 15,52
PRED 160, 0 42,81 160, 42, 9¢ -42 2,231 57,5¢
PETD 156,21 46,22 156,12 46,22 -19 0,898 2%, 868
PEED 117,3 38, &4 143,3 40,16 -22 1,456 46,87
PRYD 158,90 49,35 181,2 49, 3% -9 1,708 14,87
PBIOD 164,7 50,23 164, 7 50, 23 -7 1,8%2 15,65
FB11D 120,2 33, 3¢ 138,2 37,55 -22 1,779 48,05
PB12D 178, 0 50, &4 202,60 57,47 ~10% 1,344 57,54
PE13D 12%,0 37,50 141,10 38,71 -1i5 1,500 21,38

Tab 4.1 ~ Parémetros petrofisicos e sismicos na posigdo dos pogos.

4.3.2 - Anélise das Correlacdes e Resultados Obtidos

Foram testadas diversas alternativas para correlacionar a
espessura porosa com o méduleo da amplitude sismica e a premissa
pasica adotada para empreendé-las fol a de que as variacses
jaterais observadas na amplitude eram devidas exclusivamente as
variacGes na gualidade do reservatdédrio. Ou seja, as propriedades
‘acésticaé da rocha capeadora deveriam manter-se aproximadamente
constantes em toda a &rea do reservatério. A anélise do perfil
sdnico dos pogos onde este foi corrido, " revelou peguenas
varia¢des de velocidade da rocha capeadora de um pogo para outro,
mas consideradas despreziveis do ponto de vista pratico. A
andlise do perfil de densidade para a rocha capeadora revelou uma
uniformidade bem maior deste parametro, para todos os pogos do
campo.

A correlacdo gue melhor resultado proporcionou quando ©
reservatério foi analisado usando os dados do reservatdério com
&leo foi a correlagdo linear simples com O logaritmo da
amplitude. As figuras 4.12 e 4.13 ilustram oS resultados obtidos,
incluindo as expressdes ajustadas para cada pardametro.

Para a espessura porosa total o melhor ajuste fol uma
correlacdo linear simples diretamente com a amplitude sismica. As
figuras 4.14 e 4.15 ilustram também estes resultados.

Como j& se havia previsto teoricamente a correlagdo entre
o médulo da amplitude sismica e um parémetro gue relaciona-se a

porosidade do reservatorio, apresentou correlagdo positiva 34 que
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o refletor considerado apresemtawsé como uma anomalia de
amplitude negativa.

Observa-se também gque as correlacdes da amplitude obtidas
com a espessura porosa 530 melhores, em todos 05 Casos estudados,
do que apenas com & porosidade ou egpessura iscoladamente.

As an&élises efetuadas nio revelaram a existéncia de regides
distintas geograficamente, & exemplo das identificadas por
stanulonis e Tran (1992), implicencc em ajuste de correlagdes
particulares para cada uma delas. A identificagéao de apenas una
regiaoc pode Ser geologicamente possivel ou entao uma consegiiéncia
do limitado numero de pogos disponiveis, sendoc que & primeira
hip&tese deve ser a mais provavel considerando a geologia da area
estudada. | '

A partir das correlacdes ajustadas foram gerados mapas €
imagens da distribuicaoc espacial da espessura porosa para os dois
casos estudados. As figuras 4.18 © 4.19 mostram O0S mapas de iso™
HPHI enquanto as figuras 4.20 e 4.21 mostram as imagens € O3S
histogramas da variavel estudada para a calota de dleo e para ©
reservatério todo, respectivamente. AS areas em branco no centro
e/ou nordeste das imagens geradas sdo devidas & valores andmalos
da amplitude sismica, atributos a dificuldade em se rastrear COm
precisdc © refletor selecionado em algumas segdes sismicas.

Conveém algumas consideracdes sobre as correlacdes obtidas
neste capitulo. Em todas as andlises de regressdo foram efetuados
testes de hipdteses gue estabeleciam como hipdtese nula (H)) a
nulidade do coeficiente de correlacgio (R = 0), contra a hipdtese
(H,} de nao nulidade (R # 0). Os testes foram realizados ao nivel
da significéncia de 0,1% ou 1%, ccnforme O Caso, sendo gue em
+todos eles a hipdétese nula foi rejeitada, confirmando portanto

que existe a interdependé&ncia entre as varidveis correlacionadas.
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Fig. 4.16 - Resultados da aplicagdo de correlagdao empirica

na estimativa de PHI, usando dados sismicos.
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Fig. 4.18 - Mapa de espessura porosa com ¢leo, obtido por correlacdo
empfrica com a amplitude sfsmica.
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Fig. 4.20 - Resultados da aplicagdo de correlagac empirica
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sismicos. '
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4.4 - Estimativas de Porosidade e Espessuras Porosas

Empregando Métodos Geoestatisticos

As estimativas dos parametros de interesse foram obtidas
até agora pOr correlacdes empiricas, Qque ndo consideram a
estrutura de variabilidade espacial das mesmas. 0s métodos
geoestatisticos proporcionaram uma maneira de incorporar &
estruturagac espacial,da'variavel nas estimativas efetuadas. Para
que estimativas mais confidveis sejam obtidas é necessdrio que a
estrutura de variabilidade seja extensivamente explorada e
analisada, sendo necessario portanto uma quantidade de
informacdes PpoOr Vezes maior do gue dispomos. Nestes C£asos ©
emprego de métodos geovestatisticos multivariados pode trazer una
contribuicido valiosa, ¢<aso a varidvel de interesse seja
correlaciondvel com Outras varidveis que foram amplamente
amostradas.

0 objetivo deste item & verificar o impacto que OS métodos
geoestatisticosvuni e multivariadoes propercionam sobre © emprego
de correlagdes empiricas simples, empregando dados sismicos gue
sio amplamente amostrados, como varidveis secundérias.

4.4.1 — Andlise Estrutural Variografica

A an&lise estrutural foi realizada, partindo do principio
de que havia dois grupos de informagdes disponiveis. O primeiro
grupo continha as varidveis de interesse, oriundas dos pogos, mas
era pobremente amostrada. O segundo grupo continha as variéaveis
s{smicas, amplamente amostradas, consideradas secunddrias.

A andlise variogréfica das variaveis primérias {porosidade
e espessura porosaj realizada horizontalmente a duas dimensdes,
n3o revelou a estruturacdo espacial das mesmas, devide a
existéncia de poucas informagdes, que se originaram dos 13 pocos.
Por outro lado © segundo grupo de varidveis (amplitude e inverso
da impedé&ncia) revelou—~se favoréavel a realizacdo da anélise'

variografica.
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Considerando que &as varidveis primarias mantém um certo
grau de correlagdo com alguma variével secundaria (vide figuras.
4.114, 4.13 e 4.15) optou-se pela adocao do modelo linear de
corregionalizagdo (Isaaks € Srivastava, 1989). Esta oOpgac
possibilitou & inferéncia dos modelos variograficos para as
varidveis primarias com hase nos modelos bLAsicos de variogramas
das varidveils gsecundédrias. _

Para fins de aplicacgac do modelo linear de
corregionalizacao e do método geoestatistico multivariado

assumiu-se as seguintes varidveis primérias e secundarias:

varidvel Priméria variivel Secundéria coef. de Correl.

porosidade (PEI) Tnverso da Impedancia (J) 0,801
Espessura porosa com 6leo

(HPHI-cal) Amplitude Sismica (Ag) 0,804
Espessura Porcesa Total '
{HPHI-res) Amplitude Sismica (A} 0, 964

0 inverso da impedancia acustica foi escolhida como
variével secundéria para & porosidade, para due a correlagdo
entre elas fosse positiva evitando a introdugdo do variograma
cruzado com valores negatives, caso & impedancia fosse utilizada
(Doyen, 1988).

Os variogramas da amplitude e inverso da impeddncia foram
obtidos usando a malha original do levantamento sismicCo (26,5 %
53,0 m) nas dire¢des coincidentes com as do levantamento. A
diregdo principal (diregdo 1, azimute 30¢) coincidiv com @
direcdo dos tragos sismicos enguanto due direcdo de maior
variabilidade (diregi3o 2, azimute 1200) coincidiu com & diregdo
das linhas sismicas. A an&alise dos mapas de espessura porosa e
porosidade elaborados pela Petrobrds com Dbase e€m complexos
modelos geoldgicoes, confirmaram O posicionamento dos eix0s
principais de variabilidade aproximadamente coincidentes com 0S8
do levantamento sismico.

A figura 4.22 mostra O ‘histograma e ©0S parametros
estatisticos da amplitude sismica € do inverso da impedancia. A
figura 4.23 ilustra OS variocgramas experimentais obtidos nas duas

dire¢des selecionadas para as mesmas varidveis. Observa—-se nos
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histogramas gque estas vari&veis nao podem ser assumidas como

normalmente di stribuidas.

6.460 Modulo de Amplitude Numero de Dados 3083

media 357953
gid. dov. Z8.5763
coef. de var, 0.7883

meximo 127.0000
torc. quarti 53.0000

mediang 28.0000
prim. quariil 12.0000
emindmo  1.0000

0.120

Frequencia
@
o
o
(]
|

0.040
G.000 : : : . . .
0 40, 80.
Ap
Inverso da impedancia Numero de Dados 2085
. media 1.5083
G120 std. dev. 0.5717

coof. de var. 03788

maximo 25840
tere. quarit 1.9300
mediana 1.5770
prim. quaril 1.0360
minimo 0.4440

Fraquencia

0.000 : e e
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Fig. 4.22 - Histogramas e parametros estatisticos da

amplitude sismica e do inverso da impedéncia acustica.
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Varlograma

Varlograma
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Fig. 4.23 -~ Variogramas experimentais da amplitude e

inverso da impedéncia acustica.
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Observa-se nos variogramas um ieve comportamentc:parabéiico
na origem, Que pode ser atribuido ac efeito de suavizagdo
inerente ao Processo de aguisigado e processamento de dados, no
qual a mesma &rea em subsuperficie ¢ amostrada diversas vezes €
posteriormente um snico valor ¢ fornecido pelo processamento
sismico. Foi tambem verificada a presenca de anisotropias zonal
e geométrica para as duas varidveis. A varidvel amplitude
apresentou uma distancia de correlacgdo maior dc que a do inverso
da imped&ncia, sendo que esta uyltima apresentou estruturas
imbricadas nas duas direcdes analisadas. Nenhum dos variogramas
apresentou patamar bem definido, pois a partir de determinada
distancia as varidveis voltam a apresentar correlagdao, no entanto
istoe ocorre para distancias muito grandes e portantoc sem
interesse para fins de estimativa.

2 figura 4.24 ilustra oS modelos tedricos de variogramas
ajustados para a amplitude e inverso da imped&ncia. Duas
estruturas gaussianas foram introduzidas no modelo de variograma
de cada variédvel de forma que a anisotropia zonal pudesse estar
presente nos variogramas tedricos. A anisotropia geométrica foi
obtida através da adogdo de coeficientes de anisotropia
apropriados. Um pegqueno efeito pepita foi introduzido em cada
modelo apenas para garantir a estabilidade das matrizes e
sistemas & serem constituidos com variogxamas gaussianos
(Deustsch e Journel, 1992). Convém ressaltar gue OS modelos foram
ajustados até uma disténcia de aproximadamente 700m,
correspondendo a distancia méxima de interesse para fins de
estimagaoc.

O0s wvariogramas tedrices para a porosidade e espessuras
porosas foram obtidos usando-se os mesmos modelos badsicos dos
variogramas a‘justados para as respectivas'variéveis secunddrias.
0 patamar € efeito pepita adotados para ©sS variogramas das
varidveis primérias foram ajustados a partir da variografia da
porosidade, HPHI-cal e HPHI-res obtidas atraves das correlagbes
empiricas anteriormente ajustadas. Justifica-se este procedimento
em funcao do desconhecimento das variancias a priori destas
varidveis. O ajuste do patamar € efeito pepita para as varidveis

primdrias respeitou as condigbes impostas pelo modelo linear de
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corregionalizagao parsa fung®des positiva definidas.
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Fig. 4.24 - Variogramas tedricos ajustados para a

amplitude e inverso da impedancia acustica.
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Os var iogramas experimentails das variéveis PHI,

HPHI-cal e

HPHI-res nas mesmas diregdes consideradas anteriormente constam

do apéndice A,
variavels secundéarias,
entre as variévels priméx

foram obtidos de maneira semelhante e também CO

A.

considerando gue seriam figuras redundante

Os variogramas tedricos

como esperado.

e apresentam caracteristicas semelhantes a das

Os variogramas cruzados

4 .24 apenas <com diferencas nos valores dos patamares.

jas e respectivas variéveis secundérias
nstam do apéndice
ajustados ndo foram apresentados,

s em relacdo a figura

0s modelos lineares de corregionalizagdo ajustados para a

diregdo
gaussianos,

Cabe
gaussianos deve ser multipl
efetiva e gue o cceficliente de anisotropia est
cendo a amplitude na di
amplitude na diregdo de maior continuidade.
e Az constant
computacional gue realiza a tarefa de m
parémetro

coeficiente de anisotropia,

principal no azimute 300 e modelos estruturais bésicos

lembrar

raiz quadrada.

que a

constam da Tabela 4.2.

amplitude

informada

ocdelay variogramas.

noes

modelos

icada por Vs para se obter a amplitude
4 definido como
recdo de menocr continuidade dividido pela
Os parémetros AX, AY

es nas figuras 4.24 e 4.31 sé&o usados pele algoritmo

Estes

s definem a anisotropia do modelo e relacionam-se cOm O

definido acima, através do inverso da

Varidvel Efeitc Estrutura Gaussiana 1 Estrutura Gaussiana - £ ]l
Pepi‘;a
Aerlitude Patamar Tosf. Bnls Ampl isude Fatamar ooef, Anis.
J ©,02 13 1,00
PHI 3,0 280 35,0 1.¢C 15.000 320,0 8,12
JxPHI 0,15 2,23 17,5
A 33 1000 1400
HPHI -cal 5 450 17¢e 0,778 15.000 §0 ¢, 112
Ax
HPHI-cal 5 270 330
B 13,0 1500 1400
HPHI-res 0,5 4350 35 0,778 15,000 50 €,112
>
HPHI-res 2.5 183 260
rab. 4.2 - Modelos lineares de corregionalizacdo ajustados paia as variavels
s{smicas e petrefisicas.
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4.4.2 - Estimativas de Porosidade e Espessuras Porocsas

Usando ©8 modelos variograficos ajustados no item anterior,
foram empregadas as técnicas de krigagem € cokrigagem com O
obietivo de obter estimativas de porosidade média € espessura
porosa, de forma gue 08 resultados puderam ser confrontados e as
vantagens associadas a aplicagéao destas técnicas avaliadas. Os
dados originais do levantamento sismico (26,5 % 53,0m) foram
reduzidos para aproximadamente 1/5, gerando uma malha irregular
mais grosseira gue posteriormente foi utilizada para pesquisa de
vizinhanga das vari&gveis secundarias.

0 método de krigagem empregado foi a krigagem ordindria,
usando os dados dos 13 pogos € O3 variogramas de cada variavel
obtidos do modelo linear de corregionalizacgao.

J& o método de cokrigagem empregado contemplou a cokrigagem
ordinaria normalizada (Deutsch e Journel, 1992). As razbes
principais foram a redugac do sistema de equagles, COmM economia
de tempo de processamento, € 2 modelagem da fungdo variograma em
substituigdo a fungdo covaridncia, a qual é requerido pelo método
de cokrigagenm ordinaria tradicional.

0s dados utilizados foram OS dos 13 pogos, considerando—os
como varidveis primdrias, e OS dados sismicos CcOmo varidveis
secunddrias da forma que foi apresentado Do item 4.4.1. AS
estimativas foram optidas numa malha regqular mais fina 75 x 75m,
empregando os modelos de corregionalizagédo ajustados.

A pesguisa de vizinhang¢a variou de acordo com o alcance dcs
variogramas, método de estimativa empregado e com © tipo de
varidvel pesquisada. Para as varidveis primérias O raic de
pesquisa fol bem maior do que para as varidveis secunddrias, uma
yez que a quantidade de pogos era pequena € O espagamenﬁo entre
eles bastante grande, e pelo menos um dado da variavel priméria
foi reguerido em cada sistema. Contrariamente o raio de pesquisa
de vizinhanga, para as varidveis secunddrias, teve due ser
apropriadamente ajustado de forma & limitar o numero de pontos
destas varidveis em cada sistema de cokrigagem, em fungao da alta
densidade deste tipo de informagdo.

A figura 4.25 ilustra oS resultados obtidos para a cokrigagem

85



e krigagem da variavel porosidade média (PHI) na forma de uma
imagem da distribuicao espacial (2-D).

A figura 4.26 e 4.27 apresenta OS resultados da krigagem e
cokrigagem para as varidveis espessuta porosa com Oleo e
espessura porosa toral, respectivamente.

A figura 4.28 compara através de histogramas e parémetros
estatisticos das estimativas, os resultados da krigagem e
cokrigagem para as varidveis estudadas.

Foi também efetuada a krigagem da varidvel HPHI-cal, usando
como dadcs as estimativas obtidas pela correlacido empirica com a
amplitude sismica e mais os dados dos 13 pogos, para a maiha 75
x 75 m. O resultado pode ser observado na figura 4.29 através do
histograma e da imagem 2-D gerada.

A observacdo e anélise das figuras 4.25 a 4,29 auxiliou a

discussdo € a anélise dos resultados apresentados no item 4.4.3.
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Fig. 4.25 - Porosidade estimada usando as técnicas -de

krigagem e cokrigagem
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Fig. 4.26 - Espessura porosa com Oleo estimada usando as
técnicas de krigagem e cokrigagemn. '
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Fig. 4.27 - Espessura porosa total estimada usando as
técnicas de krigagem € cokrigagenm.
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Fig. 4.28 - Comparagdo dos resultados estatisticos, obtidos
pelas técnicas de krigagem e cokrigagem para as trés
varidveis estudadas.
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4.4.3 - Discussao e an4dlise dos Resultados

considerando a imprecisdo verificada no mapa de velocidade
‘iptervalar, © método de cstimativa de porosidade média usando
nétodos geoestatisticos € mais vantajoso do que aguele que
emprega a correlacdo empirica ajustada. Pois além de honriar oS
dados dos 13 pogos, ele permitiu obtengdo de estimativas em toda
a Area do reservatdrio uma vez dque & imprecisdo ou auséncia da
vari&vel secundaria (J) foi compensada pela presenca da variével
priméria (PHI}, nas ireas mais comprometidas, em cada sistema
constituido.

Quantoc aos resultados obtidos para as variéveis HPHI-cal e
HPHI-res, considerando oS critérios de aparéncia visual e da
menor varidncla de estimativa, verificou-se nao haver muita
vantagem dos métodos gecestatisticos em relacidoc as correlagdes
empiricas ajustadas, uma vez gque & densidade de informagles de
amplitude csismica e as regressdes obtidas podem ser consideradas
muito bcas. Ressalta-se que O método de krigagem nestes Casos
promoveu uma reducdo da variabilidade espacial das variaveis
estudadas em relagado aguela observada aplicando-se correlagdes
empiricas. No entanto com & cokrigagem isto ocorreu de forma
menos acentuada, havendo uma rendéncia & mwanutengdo da
variabilidade observada. Temos dque considerar no entanto que 0sS
métodos geoestatisticos, também agul propiciaram a obtengdo de
estimativas nas é&reas onde nic foi possivel obté-las com as
correlacdes empiricas, por razBes j4 expostas anteriormente, além
de honrar ©os dadcs amostrais.

considerando os critérios citados no paragrafo anterior
verificou-se gue a cokrigagem oferece vantagem sobre a }ciigagem
no aspecto da reprodugao de variabilidade cbservada nCS dados,
também verificada por Doyen {1988). Conforme pode ser observado
na figura 4.28 os histogramas € ©OS parémetros estatisticos
obtidos pox cokrigagem em geral assemelham-se mals aos obtidos
pelas correlagbes empiricas.

com relacdo & variéncia de estimativa, pode-se concluir que
a cokrigagem pIroporcilonou mMenores valores deste parémetro em

relagdo aos obtidos com a krigagem. A rapela 4.3 mostra oS
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valores médios da raiz guadrada da variéncia de estimativa
obtidos pelos métodos de krigagem e cokrigagem e do erro guadrado
médic (RMSE - "Root Mean Sguare Error") obtide por regressédo
linear, para as tIés varidveis analisadas. A tabela compara ainda
os resultados da krigagem e cokrigagem onde verifica-se gue para
os dados analisados a cokrigagem proporcionou estimativas com
variéncia de erro menor do gue a krigagem, confirmando parte dos

resultados obtidos por Doyen (1988).

Mérode de

Estimativa

VARTAVEL

PHI

HPHI-cal

HPHT-1e8

Regressdo Linear

3,336

4,820

2,094

Cokrigagem (- 46,0%) (-31,2%) (- 36,2%)
Krigagem

Krigagem 12,727 11,1857 &,720
Cokrigagem 6,871 7,681 4,230
0,540 0,688 0,638

m====mmm====Em#::::mghﬁmh==hwm

Tab. 4.3 - Valores médios da 1raiz quadrada da varifncia de estimativa
(krigagem e cokrigagem) e do RMSE {regressdo linear).

A opcdo por empregar a krigagem para estimar a espessura
porosa com 6leo, usando os dados obtidos por correlagdo empirica
e mais os dos 13 pogos nao oferece vantagen. Verifica-se gue ©
resultado obtide (figura 4.29) em termos de wvariabilidade
espacial & praticamente o mesmo fornecido pela regressdo linear
simples (correlagao empirica), transposto para a malha 75 x 75 m.
rste efeito pode ser atribuido ao pequeno namero de pogos,
insuficiente para alterar a estrutura de variabilidade imposta

pelos dados da correlac8o empirica.

4.5 - Simulacdo EstocAstica Condicional da Espessura

porosa com Oleo
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Utilizou-se neste item a simulacdo estocdstica condicional
da espessura porosa com 4leo cobjetivando primariamente testar O
impacto resultante da aplicagédo de uma sistemdtica para
probabilizar o volume original de ¢leo, considerande conhecidos
os limites do reservatério. Este objetivo pode ser atingido rendo
em vista gue & aplicacdo da técnica de simulagao estocéstica
permite a geragdo de infinitas realizagbes igualimente provéveis
da varidvel em estudo. Portanto, pode-se a partir de um n@mMero
finito de realizagles calcular os volumes originais de d&leo
correspondentes; aplicando em seguida as técnicas estatisticas
convencionais para a sua probabilizacgdo.

adicionalmente, neste trabalho a técnica de simulagdo foi
usada também para restar wum critério de selegcic de uma das
imagens, dentre as muitas realizag¢Bes geradas, COmO sendo a que
melhor representa O fendmeno em estudo. A aplicagdo deste
critério poderia selecionar a imagem mais representativa para
fins de locac¢do de novos pogcs, uma vez que ele estd fundamentado
na correlacdo espacial entre dados reais e simulados.

4.5.1 - Sistemdticas Empregadas e Preparagdo dos Dadocs

A preparacdo dos dados empregados foil feita levando—se em
conta algumas premissas basicas, estabelecidas em fungao dos
objetivos propostos. Estas premissas sdo:

+ Simulagao condicional apenas da espessura porosa com Oleo.

+ Limites externocs do reservatério com éleo conhecidos. Portanto
nac haverd p:ebablzzzacéo da adrea do reservatdrio, sendo esta
considerada conhecida e dada pelo contorno conferido pelo
contato ¢lec/éagua original. _

. As estimativas de espessura porosa com 6leo obtidas por
correlacdo empirica com a amplitude sismica, sao consideradas
satisgfatdrias para serem utilizadas como dados condicionantes.

» 0Os dados condicionantes nao estdo normalmente distribuidos.
Regquerem portanto métodos de transformagad para variaveis

Gaussianas.
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para gue os resultados da simulagdo pudessem Se€r comparadcs
com os dados reais, procedeuwse a uma reducg&o de aproximadamente
50% no numero destes, gerando os dados condicionantes. Para isto
os dados de espessura porosa com 6leo obtidos na malha original
(26,5 x 53,0 m) por correlacéao empirica, foram alternadamente
desprezados para gerar 0S5 dados cendlczoﬂantes na malha 53,0 x
53,0 m.

Os dados referentes aos 13 pogos foram incluidos nesta etapa
no conjunto Ge dados cond1c1onantes, e a simulagdo realizada nuna
malha mais fina de dimensées 26,5 % 26,5 m.

0 método de simulagdo empregado fol a simulacao seglencial
gaussiana (Deutsch e Journel, 1992). Este método requer dque a
varidvel a ser simulada seja normalmente distribuida e as fungdes
de correlagdo espacial, estimadas sobre este Tipo de varidvel. As
etapas constantes do algoritmo utilizado para simulagdo de cada

né da malha, pode ser resumido por:

a) Transformagao da varidvel original para variavel gaussiana.

b) Definigao: através de um processo aleatério, de um caminho gue
visita cada né da malha de simulacdoc apenas uma Vez.

c) Para cada né visitado é construida uma funcio de distribuigdo
acumulada, a partir dos dados condiciconantes € dos previamente
simulados encontrados na vizinhanga do ponto a simular.
rsta fungdo pode ser facilmente construida lembrando gue:

« a distribuigéao Gaussiana {(Normal) fica inteiramente
caracterizada pela sua média e variéncia; |

« a média condicional & dada pela krigagem, baseada nos dados
condicionantes € nos previamente simulados;

. a variancia condicional & dada pela variancia de krigagem do
né que estd sendo simulado.

d) Sorteioc de um numerc aleatdrio no intervalo [6,1]1, gue
representa © valor da fungdo de distribuicdo acumulada e a
partir dela caleula-se o valor correspondente da varidvel
gaussiana simulada.

e) Incorporagdo do valor simulado ao conjunto de dados
condicionantes.

f) Transformacgao da varidvel gaussiana para a varidvel orlglnal,
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ap¢s todos O©S nés terem sido simulados.

Esta T écnica de simulagdo condicional mantém as
caracteristicas bdsicas dos ocutros métodos, com & vantagem de ser

menos onerosa em termos de tempo de processamento.

4.5.2 - Andalise Variogrdfica da Espessura Porcsa com
Oleo

0 conjunto de dados condicionantes, composto pelas espessuras
porosas com &leo obtidos por correlagdes empirica com a amplitude
sismica mais o©s dados dos 13 pogos, na malha reduzida (53 X 53
m}, foram rransformados aplicando-se & transformacao grafica
gaussiana antes de se obter os variogramas.

A figura 4.30 mostra OS conjuntos de pontos condicionantes
da espessura poresa com &leo na forma do histograma € da imagem
2-D correspondente. '

Os variogramas foram calculados e observou—se que as diregbes
preferenciais de variabilidade, com & variavel gaussiana, estavam
muito proéximas das observadas com a variavel real. Por isso
ajustou—-se OS modelos tedricos nas direcgdes 1 (azimute 26,59) e
2 (azimute 116,50} de menor e maior variabilidade,
respectivamente, aproveitando a regularidade do espagamento entre
nés da malha estabelecida.

Os variogramas experimentais e © modelo variogréfico ajustado
estio apresentados na figura 4.31. Observa-se dJue o modelo
teérico foi ajustado até uma distancia efetiva de aproximadamente
~ 570m, usando © modelo basico gaussiano. Justifica-se este ajuste
uma vez que a estrutura de variabilidade para longas distancias
serd dada pelos préprios dados condicionantes. Foram
identificadas anisotiepias zonal e geométrica, sendo considerada
na modelagem apenas a geométrica dadoc gque até a distancia
ajustada este tipo de modelagem satisfazia os objetivos.
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+ Direcao: 1 VARIOGHRAMAS DE HPHi—oo!l GAUSSIANAS
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Fig. 431 - Variograma experimental e modelo ajustado a
espessura porosa com ¢leo gaussiana.

Os parémetros utilizados neste ajuste foram Os seguintes:

Varidvel Modelo Efeito Amplitude FPatamar Coef. de
Bésico Pepita {m) Anis.
HpHI-cal Gaussiano 0,01 330,90 0,75 0,735
(Gaussiana)

Considerou~se um pedgueno efeitoc pepita apenas para garantir
a estabilidade dos sistemas de krigagem gquando da utilizagdo de

variogramas gaussianos.
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4.5.3 - Simulacdc e Probabililizagao do Volume

Original de Hidrocarboneto

Usando os pontos condicionantes € O modelo variografico
ajustado, foram geradas 20 realizacles da varidvel espessura
porosa com &leo, empregando-se a rotina de simulacio seglencial
gaussiana. Os pardmetros definidos para cada simulagdo, gue em
média consumiu 300 segundos de tempo de processamento usando uma
estacdo de trabalho SPARC 10 (SUN), foram mantidos constantes.
excetuando—se O NUmMero aleatdrio (semente) que gera a segliéncia
para visitar cada nd da malha de simulagdo.

Foram desenvolvidos programas computacionais para iimitar o©s
dados simulados & drea contida pelo contorno do contato 6leo/agua
e para calcular o volume original de 6leo correspondente a cada
simulagdo. Estes programas usam CoOmo dados de entrada o8
resultados da simulagdo da espessura porosa com ¢0leo na malha
26,5 x 26,5 m e valores de saturagdo de &gua inicial média e
fator volume de formagdo (B)) de 42% e 1,300  w/m’,
respectivamente.

Este valor de saturacdo de &gua inicial, considera a zona de
6leo e transigdo sendo adotado apenas para fins de comparagdo dos
volumes originais de Oleo, obtidos por diferentes métodos de
estimativa. No entanto o valor adotado fornece valores de volume
original préximos do que consta no relatdério de reservas da
petrobrds em dezembro de 1991 (RR DEZ/921) .

a figura 4.32 apresenta a imagem da espessura porosa com Sleo
real e uma das imagens simuladas. Nota—-se gue existe uma boa
concordancia entre dados simulados e reais em guase toda a &area
do reservatdrio considerada. Apenas nas dreas indicadas pelas
letras G e H a imagem simulada tende a apresentar alguma
diferenca em relacdo a imagem real, efeito atribuido a menor
densidade de informagdes contidas nestas adreas. As
caracteristicas cbservadas na simulagdc A parecem ser uma
constaﬁte, pois estdo presentes em todas as realizacgdes obtidas,
conforme nota-se na figura 4.33 onde sdc apresentados oS
histogramas e as imagens geradas de trés simulacdes efetuadas.

A boa reprodugdo dos dados ‘reais obtida pela simulagdo
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seqgliencial gaussiana pode ser atribuida ao grande numerc de dados
condicicnantes € conseglientemente a peguenas dist&ncias, enm
termos variograficos, entre eles.

A semelhanga entre rodas as imagens geradas, redundou em
volumes originais de o¢Olec com valores muito proximos. Esta
peguena variacdo nos volumes de &leo simulados, deixa a desejar
em termos de probabilizagao levando—-se em conta gue gualquer
intervalo de confianga adotado corresponde a um pedquenc intervalo
de volume de ©¢leo original.Porém deve-se ressaltar gque as
variacdes observadas (proximas de 1%) sao devidas apenas a
variabilidade da espessura porosa com 6leo € se considerarmos OS
aspectos econdmicos esta wvariagao pode ter um significado
expressivo. A figura 4.34 apresenta o histograma e ©s parametroes
estatisticos dos volumes originais correspondentes as 20
simulacdes efetuadas. AS pequenas variacdes de volume observadas
sac atribuidas principalmente ao pressuposto de que a drea onde
se desenvolve © reservat6ério & conhecida, constante e portanto
nic probabilizada. A grande quantidade de pontos condicionantes
contribui também como fator secundario para a peguena variagéo
observada no volume original de dleo.

A tabela 4.4 apresenta as varidveils envolvidas, as fontes de
informacdo e compara oS volumes originais obtidos pelos diversos
métodos de estimativa de espessura porosa com Oleo. O valor
apresentado para a simulagdo estocédstica foi o referente a

mediana das realizagdes.
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Fig. 4.33 ~ Imagens simuladas de espessura porosa Ccom éleo
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Método de Variédveis Fontes de Informagéc Volume
Estimativa Envolvidas . Original
Estimativas Modelagem (10°m™)
HPHI-cal Variografica
Correlagao BEPHI-cal PoCOS - 67,948
Empirica Ay Sismica
Krigagem HPHI-cal Pogos Sismica 69,889
Correl. Emp. HPHI-cal POGOS Sismica 65,109
+ Krigagem A, Sismica
Cokrigagem HPHI-cal FOCOS Sismica 68,335
A Sismica
gimulagdo BPHI~cal 'Pocos Sismica &8, €18
Estocédstica A, Sismica
Abordagem HPHI-cal Pogos - 68, 330
Classica

Tab. 4.4 - Comparacio dos volumes originais de &leo obtides pelos métodos de

estimativa analisados

4.5.4 -~

Critério

Alternativo

para

Selecgdo

Realizaglbes

piversos critérios tém sido sugeridos para a selegao das

realizagdes geradas por simulacdo estocdstica, que melhor

representem o fendmeno simulado. Tais critérios incluem entre

ouLros:

» Proximidade entre 08 parametros estatisticos da realizagaoc €
dos dados condicionantes.

» Apreciagaco subjetiva da aparéncia global das imagens real e
simulada.

» FEscolha da reallizagao qué melhor -reproduza determinada

propriedade gue nao foi inicialmente imposta ac modelo {exemplo:
tempo de erupgao ("Break Through") em simuladores de fluxo.
indices relacionando O©OsS reais e

» Comparagdo de valores

simulados, aos moldes do teste estatistico Chi-quadrado:

m (VS.~VR)*
-3 WS-VR) (4.5)
i=1 §}Ri
onde: IC = fndice comparativo
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VS, valor simulado no né i
VR, = valor real no no i
a realizacd&o selecionada deve ser a que apresenta O menor valor

do indice comparativo, para oOS nés.

O critério agui sugeridc propde a selegdo da realizagac que
melhor se correlaciona espacialmente com a imagem real. A
motivacdo para este critério esté fundamentada no fato de gque as
estruturas observadas na imagem real, embora poSsam estar
presentes rambém nas imagens simuladas, muitas vezes estdo
defasadas espacialmente. Atribui-se este efeito a prdpria tecnica
e parametros utilizados na simulacgdo do fendmeno.

0 procedimento proposto procura a melhor representagdo entre
as imagens simuladas, através do cdlculo de fungdes de correlacgéo
espacial entre as imagens real e simuladas. Sugere-se O uso do
variograma, covariancia ou correlograma em fungé&o da
disponibilidade de rotinas computaciconais e da sensibilidade na
interpreta¢ado dos resultados.

Optou—se nesta dissertacdo pelo uso do correlograma devido
este variar no intervalo [ -1, 1 ] e por ser mais facilmente
interpretado. Calcula—-se o correlograma €m duas diregdes (W-E e
N-S) perpendiculares usando—~se a seguinte expressao:

1 Nk} N(R) Ny (4 6)
R(h)= . VS, VR.} VS, :
N(h)-vm(h)-ﬂﬁ(h);g ‘ ‘N(b););x ;):’
onde:

R{h}) = fungdo correlograma.

N(h) = nimero de pares de pontos separados pela distancia h.

o (h) = desvio padrao dos valores reais separados pela
disténcia h.

Oy (h) = desvio padrao dos valores simulados separados pela

distancia h.

Usou-se como fonte de dados os valores de espessura porosa
com &leo obtidos por correlagéao empirica considerando—-os COmoO

imagem real e mais as imagens simuladas.
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A realizacdo selecionada deveria ser aguela que apresenta a
funcdo correlograma CoOm valor maximo mais préximo da origem
(h=0), para ambas &as direcdes. A distdancia h onde ocorre o MAXimo
da fungdc para determinada dire¢do, determina a defasagem
espacial entre as imagens real e simulada, naguela diregao.
Outros critérios poderiam ser adotados, como por exempio a da
imagem gue apresenta maior correlacido ou a tangente mais
horizontal na origem, usando fung¢gdes de correlacdo espacial.

A aplicacgdo deste critério alternativo nac surtiu © efeito
desejado dado que todas as realizagbes geradas com os dados
disponiveis apresentaram—se muito semelhantes, por razdes 3J&
comentadas.

A figura 4.35 apresenta as fungdes correlograma para uma das
imagens simuladas. NO entanto esta nado apresenta diferenca, em
termos praticos, em relacdo as obtidas usando as demais
realizacdes. Observou—se que todas as simulag¢des apresentam valor
méximo do correlograma muito préxime & origem, indicandc gue
todas estdo espacialmente em fase com a imagem real, em ambas as
direcbes.

Esta situacao aponta para a busca de algum outro criteério
para a selecdo de uma das imagens, uma Vvez gue pelo critério
testado todas as imagens seriam igualmente representativas do
fendmeno em estudo. Portantc ¢ critério proposto poderia ser
usado como um teste preliminar, para selecionar um grupo de
realizacgdes que melhor se correlaciona espacialmente.com é imagem
real e em seguida aplicar algum outro critério de selecgdo se for

necessario.
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VOLUME DE OLEQ SIMULADO Numero de Dados 20

media G68.6481
. std dev. 0.1168
. coe!. da var. 0.0017

maximo 58.8580
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Fig. 4.34 - Histograma do volume original de ¢leo ocobtido de
20 simulacdes de HPHI-cal.
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Fig. 4.35 - Correlograma obtido entre a imagem real e uma das
imagens simuladas '
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caPITULO 5

SISTEMATICA PARA ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE

Neste capitulo procurou—=5se€ integrar um conjunto de dadoes de
perfis € testemunhos de maneira a obter como produto final o
reconhecimento de facies reservatdério e @& estimativa de
permeabilidaﬁes ao longo de cada poge (testemunhado ou n&c) do
reservatdério.

A aplicagao de tratamento estatistico multivariado aos
dados citados foi a +éecnica utilizada na obtengdo dos modelos
probabilisticos propostos. E embora esta abordagem tenha sido
tentada em trabalhos anteriores, sua aplicagao ainda nidoc se
tornou rotineira na industria do petrdéleo. Adicionalmente a
aplicagdo das técnicas multivariadas tem sido efetuada em
reservatérios compostos por rochas siliciclédsticas em gquase a sua
rotalidade.

Portanto a aplicagdo destas técnicas nesta dissertacao
procurou investigar a validade, a0 menocs gualitativa, dos modelos
gerédos para um reservatério essencialmente carbondtico. Nestes
reservatérios a forma € O grau de diagénese, ocorre de forma
bastante distinta daguela verificada em siliciclésticos e por
~isso a aplicagdo de modelos estatisticos multivariados sempre foi

vista com reservas.

5.1 - Descrigdo e Preparégéo do Conjunto de Dados

0s dados utilizados foram obtidos dos perfis dos 13 pogos
e dos dados de +estemunho de 3 deles. Dos dados de perfis que
puderam ser usados para todos 03 POQOS, pode-se contar com as
seguintes wvaridveis: raios gama, resistividade da formacgao,
densidade, poxosidade do densidade e porosidade neutrdnica. O
perfil gdnico foi corrido em apenas 5 pogos e por esta razdo a

varidavel tempo de transito nao foi incluida. Neste caso pode
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ocorrer uma perda de precisdo das'estimativas, uma vez gue o
tempo de transito poderia contribuir bastante para melhoria das
andlises multivariadas, porem as andlises produzidas sdao uma
generalizécéo gue satisfaz com vantagens OsS obijetivos propostos
(Allen, 1982).

Os dados de testemunho constaram das anadlises petrogréaficas
e petrofisicas de onde cbteve-se a identificagdo das féacies
reservatdrioc e 08 valores de porosidade e permeabilidade absoluta
a intervalos de 30 cm para profundidades medidas. O capitulo 3
inclui maiores detalhes sobre as analises dos testemunhos.

Na preparag¢do dos dados foram adotados alguns procedimentos
34 bastante ceonhecidos e utilizados em trabalhos anteriores. Foi
realizada a normalizacgdo do perfil raios gama, uma vez que este
apresentava valores em intervalos bastante distintos de um pogoO
para outro, € a elabcracdc de uma rotina computacional para
colocar os dados de perfis e testemunhos em profundidade comum.
Para a permeabilidade foil utilizada a média geométrica das
medidas verticals e horizontais para cada profundidade, por
razdes ja comentadas nc capitulo 3.

5.2 - Analise de Componentes Principais dos Dados de

Perfis

7 0s objetivos desta andlise foram, em primeiro lugar
verificar &as péssiveis vantagens decorrentes da utilizac&o de
dados originais ou transformados, na identificacgdo de fécies-
reservatérioc empregando a analise discriminante. Em segundo lugar
foi wverificar a guantidade efetiva. de dinformagdo dgue estava
contida no conjunto de dados selecionado € promover uma reducgdo
da dimensdo do problema, caso fosse possivel.

As Variéveis de perfis utilizadas nesta analise, bem como
em todas as demais foram o© raios gama normalizado (GRN),
densidade (RHO), porosidade neutrdnica {(PHIN) e a diferenga entre
a porosidade neutrdnica e a da densidade (DPHI). Embora esta
Yltima possa ser linearmente dependente de outras varidveis 3jé

incluidas, ela foi mantida no conjunto por ser boa indicadora de
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argilosidade, podendo dar uma maior contribulgd0 nO pProcesso de
identificagao de ficies-reservatdério. Além disso O seu impacto
pode ser avaliado nas andlises de componentes principais e uma
reducdc de dimensao efetuada, usando um critério mais técnico.
Esta combinacac de variaveis foi escolhida em fungao do
conjunto de perfis de gue se dispunha para todos o0s pogos e dos
objetivos das andlises, com base na tabela da figura 5.1 que
compara a importéncia de parametros geoldégicos no reconhecimento

de fAcies.
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- ESTRUTURAS

PERFIL COMPOSICAD TEXTURA SEDIMENTARES FLUIDO
RESISTIVIDADE o 9 >0 ® 9 ® 9
POTENCIAL ESPONTANED D 2 9 2 9 9 D
pROPAGACKC ELETROWAG-] @ @ 9 ] ® 9
HETICA{TENPO DE PRCPA-
GACAO ) .
PROPAGACAC ELETROMAG-| @ @ 9 9 ® 9
NETICA (ATENUASAO)
RAIOS GAMA ¢ 9  J 3 9
CSPECTROSCOPIADE RS | @ & D 2 9 )
GAMA NATURAIS
NEUTRONICO COMPENSADO o 9 e 9 9 P 9
pENSIDADE conpERSADAYSY @ @ @ D 9 9 ® 9
LITODENSIDADE (Pa) 2 o 9 @ ® ?
DECAIRENTO TERMAL{E) 9 D ® 9 9 2 9
sGwico compEnsaDo(al) | @ @ D 9 9 9 ® 9
$5NICO COMPENSADO D D9 2 9 ® 9
(ATENUAGRO) :
ESPECTROMETRIA DE
RAIDS GAMA ® ® ® ®9? ° ¢ ®
MERGULHO DE ALTA 9 2 9 2 9 9 ?
RESOLUGAO
CALIPER 9 29 o 2
ALTA RESOLUGAOD DE ® 9 229 2 9 9 2 9
TEMPERATURA

D wrLUENCHA FRACA & @ nFLUENCIA MEDW &8 & nrLUENCIR FORTE

Fig. 5.1 ~ Importancia comparativa de parametros geoldgicos
no reconhecimento de féacies (Modificado de Serra e Abbott,
1982, in: Bucheb, 1981).
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A an&l ise efetuada buscou combinar linearmente as variévels
originais de maneira a obter as variaveis transformadas, em igual
numerc € em ordem -decrescente de representagao da variabilidade

total. Ou seja a obtencao para cada profundidade das guantias:

(CP) ;= Ll.GRN*CLz.RHO+CL3.PHIN+CL4,DPHI i=1,...,4 (5.1}

onde: (CP), = componente principal de ordem 1i.
Cy,, = coeficientes das combinacdes lineares das variaveis

originais.

A seguir estao apresentados 0s resultados da andlise

efetuada para OS PpoCOS PB-3, PB-4 e PB-12D (testemunhados) .

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO POGO PB-3

coeficientes das Combinacdes Lineares das Varidveis Originais

VAR Crl ) Ccr2 CP3 CP4
GRN -0.09%6945 0.0133632 0.995321 1.88014E-4
RHO ~0.02182%6 0.0114048 ~-2.440768E-3 0.9996%4
PHIN . 0.950288 0.298351 0.0873558 C.0175604
DPHI -(.255497 0.954295 ~0.0412195 -0.0174401
Representacéo em Relacdo & Variancia Total
Componente Porcentagem da Porcentagem
Principal varidncia Acumulada
CP1l 57.22887 57.22887
Ccpr2 40.88692 98,11579
CP3 1.88419 99.595%98
cr4 .00002 100.90C00

ANALISE DOS COMPOWENTES PRINCIPAIS DO POCO PB-4

coeficientes das Combinagdes Lineares das Varidveils Originais

VAR CP1l Cp2 CP3 crd
GRN -0.0901646 0.0795817 0.992742 3.14038E-4
RHO ~0.0187471 0.0153435% -3.2489%91E-3 0.989701
PHIN 0.95069 0.107814 0.08133 0.0171876
DPHI -0.100263 0.59%0862 ~0.0885318 -0.0173758

Representagdo em Relacdo a Variancia Total

Componente Porcentagem Porcentagem

Principal da Varidncia Acumulada
crl 76.21741 76.21741
Cr2 20.34812 96.56553
CP3 3.43443 99.99996
cr4 00004 100.00000
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ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO POCO PB-12D

coeficientes das Combinacdes Lineares das Varidvels Originais

VAR CP1l Cp2 CP3 CP4
GRN 0.0601982 0.114542 0.991593 -~2.43333%E-4
RED ~4,74644E-3 0.0235365 ~-2.185229E-3 0.9%9709
PHIN 0.B30644 ~0.556371 0.013845 0.0170728
DPHI 0.553521 0.822665 -0.128€36 -0.0170215

Representagac em Relac3p A Variancia Total

Componente Porcentagem da Porcentagem

principal Varidncia Acumulada
CPl 55.52113 55,52113
cpz 40,49568 5€.01680
CP3 3.%8318 899,9%998
Cr4 _ .00002 100.00000

Esta andlise também foi realizada para os demais pogoS (ndo
restemunhados) e cabe ressaltar que as conclusdes inferidas a

partir dos resultados puderam ser generalizadas, ou seja:

» A dimensao do problema poderia ser reduzida para duas, Ja gue
guase toda a variabilidade total estéd representada pelas duas
primeiras componentes principais.

= As varidveis PEIN e DPHI s&c as mais representativas para
explicar a variabilidade total observada no conjunto de dados.

« A variavel RHO explica uma parcela muito pequena da variédncia

| total e por 1isso poderia ser desprezada nos outros tipos de

analise mulitivariada.

Apesar das conclusdes obtidas, preferiu-se conservar ate a
terceira componente principal para fins de comparagdo dos
resultados conseguidos em outros tipos de anédlises, usando

varidveis originais e transformadas.

5.3 - Identificagao de Fécies—reservatério Usando

Perfis

A técnica estatistica de analise discriminante foi aplicada

nesta etapa com a finalidade de identificar as facies—
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reservatério através de dados de perfis, utilizando-os na forma
original e transformadcs em componentes principais. Dois
algoritmos foram empregados e seus resultados analisados. O
primeiro deles realiza a andlise discriminante em etapas enguanto
gue. 0 outro realiza & tarefa de classificagdo em grupos, de uma
maneira simultanea, sem a necessidade de processar O0s dados
diversas vezes. O algoritmo em etapas utiliza fungdes e escores
discriminantes enguanto que analise discriminante miltipla usa
funcdes de classificagido na tarefa de classificar novos
elementos. ©Os fundamentos tedricos destes algoritmocs esté&o
regsumidos no capitulo 1.

0s dados para calibragdo foram obtidos das andlises
petrogrdficas de testemunhos, onde O reconhecimento das
microfacies foi efetuado através de laminas delgadas e
posteriormente agrupados em 3 ficies—reservatério: FR1, FRZ e FR3
constituindo reservatdério de boa gqualidade permo-porosa,
qualidade inferior e selantes locais, respectivamente segundo
paumer (1984).

0s grupos foram portanto considerados previamente definidos
e utilizados sem empregar nenhuma outra técnica de agrupamento.

As varidveis de perfis originais utilizadas nesta andlise
foram as mesmas da andlise de componentes principais. As
varidveis transformadas incluiram até a 3% componente principal,
uma vez gque estas 3 varidveis explicavam mais de 95% da
variabilidade total, em todos o0s pogos do campo.

Os resultados da andlise discriminante foram aplicados &o0
préprio conjunto de dados visando a sua validagdo e
posteriormente aplicados em todos os poges do campo. A aplicagéo
desta técnica a todos 08 pogos visou a cbtengdo de dados
discriminados por fdcies—reservatdrio, antes da aplicag¢do da
andlise de regressdo miltipla para estimar a permeabilidade.

0 algoritmo que realiza a andlise discriminante em etapas
foi empregado usando os dados nas trés formas de agrupamentos
possiveis. Este procedimento objetivou verificar se a maneira
como  O8 dados foram agrupados implicam em diferengas
significativas nos resultados finais da classificacgao.

Para fins de comparacdo entre as diversas maneiras de
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andlise, foi adotado o Indice de eficiéncia na

Este indice ¢ em suma o produto das fragdes

realizar a
discriminagd&o (IED).
de acerto de cada grupo,
apresentado sob & forma de porcentagem e portanto com intervalo

previsto pela andlise discriminante,

de variacac 0 a 100%.
A seguir estdo apresentados os resultados das anadlises

discriminante multipla e em duas etapas, usando uma das formas de

cada maneira de

validagdes para

agrupamento, incluindo as
proceder & analise. A tabela 5.1 resume e compara os resultadoes

(parciais e globais) cbtidos pela aplicacdo dos procedimentos

descritos usando o indice definido (IED).

ANALISE DISCRIMINANTE USANDO AS VARIAVEIS ORIGINAIS

Analise Discriminante Multipla das Fdcies FR-1, FR-2 e FR-3

Centros dos Grupos

Funcao Discriminante FD 1 FD 2
FR-1 ~0.12449 -1.04386
FR-2 -1.10538 0.63018
FR-3 0.73034 0.41691
Estatistica dos Grupes
Grupo FR-1 FR-2 FR-3 Total
Observagdes: 293 226 392 911
Médias:
GRN ~(0.63078 0.95%151 0.26103 0.1554
RHO 2.17618 2.17262 2.28826 2.2278
PHIN 32.8205 30.8334 27.1284 9.878
DPHI 1.85543 ~0.50553 3.07031 1.7924
Desv. Padrio:
GRN 0.75848 0.95786 1.23139
RHO 0.11181 0.0€310 0.09300C
PHIN 3.52702 3.07243 4.70141
DFHI 5.589605 3.20758 2.72311
Resultados da Classificacdo Entre FR-1, FR-2 e FR-3
Grupo Previsto (numero, pofcentagem)
Grupo Real FR-1 FR~-2 FR-3 Total
FR-1 191 €5.19 41 13.99 61 20.82 293 100.00
FR-2 32 14.1% 185 g81.86 9 3.%8 226 100.00
FR~3 74 1g.88 35 B8.93 283 72.19 382 100.00
IED = 38.5%
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AnAlise Discriminante das Fécies FR-3, FR-2 e FR-3 em Duas Etapas

rResultados da Classificagdo Entre FR~1 e (FR-2 4 FR-3)

Grupo Previsto {(numero, porcentagem)

Grupc Real FR-1 {FR-2 + FR-3) Total

FR-1 ‘ 234 79.86 59 20.14 293 100.C0
(FR-2 + FR-3) 129 20.87 489 79.13 618 1006.00
IED = 63.2%

rResultados da Classificagdo Entre FR~2 e FR~-3

Grupo Previste (numero, porcentagen)

Grupo Real FR-2 . FR-3 Total

FR-2 203 89.82 23 10.18 226 100.00
FR-3 47 11.99 345 88.01 392 100.00
IED = 79.1% _

resultados da Classificagdo Entre FR-1, FR-2 e FR-3

Grupo Previsto (numexc, porcentagemn)

Grupo Real FR-1 FR-2 FR-3 Tetal
FR-1 234 79.86 {59 20,14) 293 100.00
FR-2 47 290.87 161 71.08 18 8.05 226 100.00
FR-3 82 20.87 37 9.49 273 63.64 392 100.00
IED = 39.5%

ANALISE DISCRIMINANTE USANDO VARIAVEIS ORIGINAIS TRANSFORMADAS EM
COMPONENTES PRINCIPAIS (CP's)

Anslise Discriminante Miltipla das Facies FR-1, FR-2 e FR-3.

Centro dos Grupos

Fungdc Discriminante: FD 1 FD 2

FR-1 0.43770C 1.00528
FR-Z -1.95375 -0.17116
FR~3 0.793%24 ~0.65271

Estatistica dos Grupos

Grupo: FR~1 FR-2 FR~3 Total
Obhservagdes: 293 226 392 911
Médias: :

cPi 31.7543 26,1434 25.0561 27.480
Cp2 8.15730 ~9.38461 10.2000 4.6845
Ccr3 1.96034 2.25538 2.45195 2.245%
Desv. Padréo:

CP1 3.68099 4.08908 4.95630

Cp2 5.45786 13.2712 3.27947

CP3 0.84604 1.11553 1.09689
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Resultados da Classificacdo Entre FR-1, FR-2 e FR-3

Grupo Previsto (numero, porcentagem)

Grupo Real FR-1 FR-2Z FR-3 Total
FR-1 267 91.13 7 2.39 19 6.48 293 100.00
FR-2 53 23.45 152 67.26 21 9.2 226 150.00
FR-3 87 22.19 3 0.77 302 77.04 382 100.060
IED = 47.2% :

Andlise Discriminante das Fécies FR-1, FR-2 e FR-3 em Duas Etapas:

Resultados da Classificagao Entre FR-1 e (FR-2 + FR-3)

Grupo Previsto (mimero, porcentagem)

Grupc Real FR-1 {(FR-2 + FR-3) Total
FR-1 210 82.15% 23 7.85 293 100.C0
(FR-2 + FR-3) 152 24 .60 466 75.40 618 100.00

IED = 69.5%

Resultados da Classificagac Entre FR-2 e FR-3

Grupe Previsto (ndmero, porcentagen)

Grupo Real FR~2 FR-3 Total
FR-2 178 78.76 48 21.24 226 ©100.00
FR-3 20 5.10 372 94.90 392 100.00

IED = 74.7%

Resultados da Classificagdo Entre FR-1, FR-2 e FR-3

Grupe Previsto (numero, porcentagem)

Grupo Real FR-1 FR-2 ¥FR-3 Total
FR-1 270 82.15 (23 7.85} 293 100.00
FR-2 56 24.60 134 59.39 36 16.03 226 100.00C
FR-3 96 24,60 15 3.84 281 71.56 392 106.00
IED = 39.2%
Varidvels Variaveis Originais
Originals Transformadas em CP’'s
Proce Agrupamentos IED-Parcial IED~Global IED-Parcial IED-Global
MULT FR1, FR2 e FR3 - 38.5% - 47.2%
2 FR3Z e (FR1+FR2) €1.1% 70.2%
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 36.0% [CTTTeTITTIETTTY T 43.2%
E FR1 e FR2 73.4% ' 71.1%
T FR2 e {FR1+¥FR3} 70.1% 66.1%
PO S R 34.9% [ TTTTTTUUTTTTTTU 47.3%
P FR1 e FR3 58.8% ~ 73.3%
A FR1 & (FR2+FR3) £3.2% 69.5%
s [T T . 3g9.5% [ TTTTT OO 39.2%
FRZ e FR3 79.1% 74.7%

Tab. 5.1 — Comparacdc entre as andlises discriminantes efetuadas para os possivels
agrupamentog em fdcies-reservatdrio.
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A an&lise da tabela 5.1 permitiu extrair as seguintes

conclusdes:

A ansdlise discriminante efetuada usando-se variadvels
transformadas em componentes principais mostrou-se na maloria
dos casos estudados mais eficiente do gue com variavels
originais como verificado por Bucheb (1891).

+ O algoritmo para andlise discriminante miltipla resultou, na
maioria dos casos estudos mais eficiente do que aquele em
etapas. Nos casos onde isto nao ocorreu a diferenca nao foi
significativa.

. A forma de agrupamento adotada para a andlise discriminante em
etapas implica em diferencas na eficiéncia de classificagdo
por vezes significativas, sendo estas maiores para o caso de
varidveis transformadas.

« A forma de agrupamento dJue resultou no melhor iIndice de

eficiéncia para varidveis originais, ndo € a mesma dagquela gue

resulta para varidveis +rransformadas. Parece ocorrer inclusive

uma situagdo inversa entre as duas formas de dados de entrada.

Para proceder a discriminacdo em todos os pogos do campo,
adotou-se os resultados (funcdes de classificagédo) obtidos da
andlise discriminante miltipla usandc varidveis transformadas. As
razdes foram a alta eficiéncia na classificacado e a facilidade e
rapidez na execucdo das rotinas computacionais desenvolvidas,
para discriminar ©OS dados dos pogos ndo testemunhados.
Adicionalmente o procedimento adotado apresenta alta eficiéncia
na discriminagao da féacies-reservatdéric de meihor gualidade

permo-porosa (FR-1).

5.4 — FEstimativas de Permeabilidade

A andlise de regressdo muiltipla foi ptilizada com o
objetive de obter estimativas preliminares do parametre
permeabilidade absoluta, a partir de dados de perfis calibrados
com dados de testemunho. '
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Como 54 foi visto no capftulo 3 a previsao de
permeabiiidade a partir apenas da porosidade (fig. 3.2} néao €
recomendével, uma vez gue baixos coeficientes de correlagao foram
obrtidos. Para rochas carbonaticas este procedimento € ainda menos
adegquado devido aos processos diageneéticos alterarem
aiferentemente estes dois pafémetxos petrofisicos.

Foi adotada para a eqguagédo de regressdo uma forma onde &as
varidveis de perfis existem para todos 08 pocosé A andlise foi
obtida para os dados globais e discriminados em facies-
reservatdério para fins de compara¢do. Para os dados discriminadoes
a equagdo de regressdo 6tima foi obtida com coeficientes
originais e normalizados, de forma que a influéncia de cada
varidvel independente sobre a dependente pudesse ser avaliada.

Foram impostas ao algoritmo empregado nesta andlise as
seguintes condigdes: '

+ obtencado da equacgao de regressdc com as 4 varidveis
disponiveis. Para fins de comparacdo da influéncia de cada
uma.

.+ A equac¢do de regressao deve passar pela origem do sistema de
coordenadas, ou seja, a cocnstante € nula. Este procedimento
melhorou consideravelmente © coeficiente de correlagao

miltipla.

0 algoritmo empregado também surgeriu a rejeig¢do de alguns
pontos que foram considerados andmalos devido a erros de medigéo.
Quando estas sugestles foram atendidas houve uma melhoria
significativa do coeficiente de correlagdo.

A tabela 5.2 mostra os coeficientes da equacgdo de regressao
étima, obtidos na forma original e tarbém normalizados para cada
varidvel considerada, usando dados discriminados por facies-
reservatério. Ela apresenta ainda o coeficiente de correlagéo
miltipla obtido para cada facies-reservatorio.
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Varidvel FR-1 FR-2 FR-3

original Hormallz. Original Normaliz. Original | Normaliz.
GRN -3, 871 ~0,004 -7,219 -0, 348 -0, 092 -0,062
RED 4 .634,783 0,160 ~14, 628 ~0,046 ~1,449 -3, 083
PHIN -256,729 -0, 492 1,876 ‘ 0,334 0,1885 0,5%4
DPRI 166,744 Q0,269 -2,81% -0, 629 -0,025 0,041
R 0,853 0,880 0,874

Tab. 5.2 — Coeficientes das egquagdes de regressac miltiplia por facies-
reservatério € respectivos coeficientes de correlacao.

as figuras 5.2 a 5.5 apresentam 0S graficos de
permeabiiidade prevista pela equacido de regressdo Versus
observada, bem COmo a andlise do residuo, para dados globais e

para as fécies em separado. As figuras 5.6 e 5.7 apresentam ©OS

perfis comparativos entre dados observados e estimados para oS
pogos PB-3 € PB-4

apresenta OS resultados das anélises discriminante e de regresséo

{(testemunhados), respectivamente. A figura 5.8

myltipla aplicados sobre 0S dados de um pogo néo restemunhado.
Ela compara 08 resultados da aplicagdo da analise discriminante
miltipla e em etapas e O efeito provocado sobre as estimativas de
permeabilidade. Nas figuras 5.6 a 5.8 foram indicadas as posigdes
do topo da zona de transicdo (2T) e do contato éleo/égua (O/A)
para oS casos onde o intervalo analisado os continha.

Os resultados obtidos permitem concluir gue as técnicas
também

reservatérios carbonéticos e que pelo menos a nivel qualitativo

estatisticas multivariadas -880 aplicédveis aos
estes resultados podem ser considerados bons.
A aplicagdo das metodologias apresentadas aos dados do

reservatério estudado permitiu:

+ identificar através de perfis as facies-reservatorio definidas
em testemunho. A eficiéncia na identificagao da féacies FR-1
foi superior as demais;

e« estimar com mais precisdo as permeabilidades absolutas a
partir dos dados de perfis, apenas;

« concluir gue mesmo empregando-se teécnicas maltivariadas, a
separagdc em ficies-reservatério é essencial para melhorar as

estimativas de permeabilidade;
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identificar as varidveis -de perfis mais importantes na
estimativa de permesbilidades, para cada f4cies-reservatorio;
verificar gue o procedimento adotado na identificagdo das
facies-reservatério pode ter grande influéncia nas estimativas

finais de permeabilidade.
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CcAPITULO 6

ESTUDO ESTOCASTICO DA RESISTIVIDADE
DA FORMACAO E SATURACAO DE FLUIDOS

'O objetivo deste estudo é apxesentaz'um método alternativo
para obter imagens estocisticas da distribuicgdo de saturagao de
fluidos no reservatério. Adiciconalmente a distribuigdo de
saturagdo original de fluidos pode sob certos aspectos
representar também a distribuigdo de permeabilidade dentro do
reservatdério. Esta f@laqéd‘pode ser justificada se lembrarmos que
durante o processo de migragao e acumulacdo de hidrocarbonetos,
parte da &gua conata deve ser deslocada e parte serd mantida
devido a forte tendéncia da rocha ser originalmente molhével pela
4gua. Portanto a agua serd deslocada pelo 6leo até atingir um
peonto de equilibrio entre a pressdo resultante da diferenga entre
as densidades dos fluidos (bleo e dgua) e a pressdo capilar entre
as duas fases num determinado nivel. Como a pressdo capilar &
inversamente relacionada com O diametro das gargantas de poros e
este por sua vez diretamente relacionado com & permeabilidade
conclui-se gue as &reas do reservatdrio gue apresentam zonas de
transigdo menos espessas devem apresentar maiores
permeabilidades.

A opcdo por utilizar a varidvel resistividade da formagdo
(R,) nas rotinas de simulacd@o esta justificada pelas seguintes

razbes:

. a vari&vel R, é um dado bruto, portanto nao necessita de
interpretagdoc e esta disponivel para todos 0s pogos;

+ os procedimentos para mudanca de suporte favorecem O uso de R,
uma vez que eles s&o teor icamente conhecidos;

« a conversao de R, para a saturagao de Agua & facilmente obtida,
usando formulacdes empiricas e interpretagdo local;

. a integragido de dados de perfis e testemunhos, permite a

calibracdo regional das formulacgdes empiricas.
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as formulacdes empiricas mais utilizadas para rochas nao

argilosas, tem sido a férmula de Archie e o fator de formagao

{Dewan, 1983):

P (6.1)
W Rt
onde: S, = saturacdo de agua.
R, = resistividade da &gua da formagio.
R, = resistividade da rocha.
F = fator de formacao definido por:
=2\
F (¢) (6.2)

sendo a e m parametros litoldgicos e ¢ a porosidade.
A expressdo (6.1) rambém pode ser expressa por:

log(s,) == log(F.R,) *% log(R,) (6.3)

b e

para uma determinada regido do reservatério, a integracgéao
de dados de-perfis (R,) e testemunho (medidas de S,), pode ajudar
a determinar localmente O paxémetro n e o fator de formagdo (F)
que dependendo da complexidade da drea em estudo, podem ser
assumidos como constantes para aguela regido do reservatério.
Caso a. interpretagdo geoldgica da drea permita assumir tal
premissa, & convers3o de R, para S, pode ser feita através de uma

relacdo linear simples:

log{s,)=A-B.log(R,) ' (6.4)
onde A e B sdo constantes para uma determinada regido.
Se a calibracao de (6.3) com dados de testemunho ndo for

possivel pode-se recorrer aocs valores experimentais de a, m e n

presentes na literatura para diversas litologieas.
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6.1 - Aplicacgdo Qualitativa

com a finalidade de ilustrar a metodcologia proposta, foram
geradas imagens estocdsticas da variavel R, em dois planos
verticais distintos, limitados & zona de Oleo do reservatdrio,

comoc estes planos foram eccolhidos de forma a passar pol
alguns pogos do campo, OS dados de resistividade deles foram .
utilizados como dados condicicnantes.

0s dados de resistividade destes poOgos foram plotados
contra os valores de densidade, com © objetivo de verificar se
ocorria na &rea valores altos de resistividade provocados por
wfechamento" da porosidade, .e néc pela saturacgdo de Oleoc. A
figura 6. 1 permite conclulr gue esta anomalia ndoc estava presente
nos pogos estudados. A figura 6.2 ilustra as secces AR e BB, com

os pogos utilizados neste estudo.

10000

Al i bkLALY

:

bbbt

.

8

R RTIT

{ohm.m)

Ry

10

1k

1 rrTETTeTE T T TR T TP T T YT T Y
17 15 2 2% Py 27

RHO (g/cm™
FG. 6.1 — PLOT DE RESSTMDADE, VERSUS

129



428000

Para obtencdc dos dados condicionantes os valores de
yresistividade tiveram seu suporte alterado de 20 cm para 2
metros,. seguido de transformacdoc para variavel gaussiana.

A andlise variografica foil reallzada no campo gaussiano nas
direcdes vertical e horizontal para ambas as secdes. A segdo BB
mostrou-se com variabilidade espacial um pouco maior e alcance
horizontal menor do gue a secdo AA. As figuras 6.3 e 6.4
apresentam oS variogramas experimentais e tebricos, ajustados
para ambas as segbes nas duas direcdes. Cabe ressaltar que oS
variogramas teodricos ajustados foram modelos esféricos com
anisotroplia geométrica, cujos alcances para direcdes vertical e

horizontal foram bastante diferentes em ambas asg seg¢des.
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0 algoritmo de simulagac segiiencial gaussiana fol entéo

utilizado para uma malha de 2m X 20m, abrangendo uma janela de
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simulagdo de dimensdes 100m na vertical e 1500m na horizontal,
dentro da zona de Ggleo, apenas.

0Os resultados das simulacdes podem ser observados através
dos histogramas e das imagens 2-D, geradas para cada segao,
apresentados nas figuras 6.5 a 6.8. Cabe lembrar que as &reas
escuras observadas nestas imagens, representam 4as regides com
maior saturacgdo de dleo.

Observa—se também gque as simulacdes efetuadas para a secdao
BB apresentaram um efeito aleatdéric mais intenso do gue a segao
AA. lIsto pode ser atribuido ao conjunto de dados condicionantes
e ao modelo de variabilidade espacial impostos ao algoritmo de
simulacdo. No entanto pode—-se concluir gue em termos de
histograma & simulagao reproduziu  Ccom razodvel precisdo O0S
parametros estatisticos reais. E com base apenas neste critério
a simulagdo C poderia ser escolhida como a gue melhor repiesenta

a imagem real do reservatério, em ambas as segbes.

6.2 — Interpretacdo das Imagens Geradas pela Simulagao

Apesar do efeito aleatério bastante intenso observado nas
simulacdes, notou-se que OS modelos estocdsticos obtidos mantém
uma certa concorddncia com o modelo geoldégico adotado para O
reservatorio. Este modelo geoldgico estabeiece gue as melhores
facies-reservatério estdo concentradas no centro da estrutura €
as fécies de menor energia nas bordas. Como no centro da
estrutura configura-se um alto estrutural a deposigao de facies
de alta energia nesta regido do reservatério fol praticamente
constante ao longo do tempo, apesar dos diversos ciclos de
afogamento e exposigdo causados pela variag&o do nivel do mar. Ao
passo gue nas regides um pouco mais baixas da estrutura estes
ciclos causaram intercalagdes de fécies de alta e baixa energia,
impondo um certo grau de heterogeneidade. Nas bordas da estrutura
hi uma tendéncia de deposicao das féacies de baixa energia em
fungdo da permanéncia destas 4reas em regime de afogamento.

Este modelo geoldgico explica a rendéncia observada nas

imagens geradas, onde as maiores saturagdes de 6leo (efeitos
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Nas demais d&reas 0S8 efeitos capilares tornam—se mais intensos
redundando em un maior grau de heterogeneidade e menores

saturacdes de hidrocarboneto.
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cAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 — Conclusdes

» A ntilizacao de metodologias integrando dados sismicos e de
perfis, quer sejam de carater eppirico ou probabilistico
contribuem para a melhoria da caracterizacgdo preliminar do
reservatério, principalmente guando associadas a um modelo

geoldgico de interpretagdoc.

» A execucdc de processamentos sismicos especiais visando a
obtencdo de velocidades intervalares e impedancia acﬁstica
diretamente a partir dos dados adquiridos na campanha sismica,
é preferivel do que obté—los de modo indireto. A obtengdo
destes dados diretamente pode aumentar a precisdo e
confiabilidade dos resultados.

» A existéncia em todos os pogos de varidveis derivadas do perfil
sénico ¢ determinante para uma boa calibracdo de dados,
principalmente quando algumas variavels sismicamente derivadas

ndao podem ser obtidas diretamente por processamentos.

» A aplicag¢do da técnica de estimativa de parémetros petrofisicos
usando a técnica de cokrigagem apresentou melhores resultados
do gque a krigagem, considerando os aspectos de manutengdo da
estrutura de variabilidade espacial e da wvariancia de

estimativa.

» As correlacdes empiricas entre as varidveis petrofisicas e as
sismicamente derivadas podem fornecer boas estimativas guando
altos coeficientes de correlagdo séo obtidos. E adicioconalmente

quando verifica-se alta densidade de informagdo (ex. dados
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sismicos) os meétodos geoestatisticos ndéo apresentam muitas

vantagens.

» A simulacdo condicional e geracdo de imagens estocdsticas da
espessura porosa com 6leo, usando o algoritmo de simulagdoc
segliencial gaussiana, € répida e de fécil utilizaglo. Porem
pouca variabilidade aleat6ria foi observada em fungao da alta
densidade de informacgdes condicionantes inerente ao tipo de
estudo realizado.

» O método apresentado para gerar a distribuicdc de probabilidade
de volume original de éleo mostrou ser uma ferramenta adequada
e de facil aplicacgdc, embora na presente situacdo tenha deixado
a desejar considerando a pouca variabilidade obtida. Atribui-se
parte deste efeito ao pressuposto de gue a &rea do reservatdrio

j4 era conhecida.

» Os volumes originais de Sleo obtidos pelas diferentes técnicas
de estimativa, apresentam diferengas por Vezes significativas
em termos econdmicos e por isso devem ser melhor avaliadas.

» O modelo 1linear de corregionalizagdo mostrou-se bastante
adeguado para as condicdes deste estudo, proporcionando ©
emprego de técnicas ndoc rotineiramente utilizadas na industria
do petrdleo. *

» O critério proposto para selegdo de realizacg®es, usando fungdes
de correlacio espacial, mostrou-se aplicédvel poreém pouco eficaz

para as condig¢des deste estudo.

» O emprego de técnicas estatisticas multivariadas mostrou ser
aplicdvel a um reservatério essencialmente carbondtico, pelo

mencs em seus aspectos qualitativos.
» O algoritmo de anélise discriminante multipla mostrou-se de

aplicagdo mais répida e eficiente do gue aguele realizado em

etapas.
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» A discriminacio dos dados de perfis em fdcies-reservatodric foi

»

¥

mais fawvoradvel para dados transformades em componentes

principais.

A estimativa de permeabilidade foi significativamente melﬁerada
pelo emprego da analise de fegresséo linear mdltipla, usando
dados de perfis discriminados, e pode de uma maneira
gualitativa indicar as'porcées do reservatdério com melhores
gualidades permo-porosas.

A abordagem estocdstica apresentada como uma alternativa para
o estudo da distribuicgd3o espacial de saturacgdo de fluido no
reservat &rio, mostrou—se teoricamente possivel, porém necessita
aprimoramento para aplicagdes guantitativas.

As imagens gqualitativas da distribuigado de saturagdo de
hidrocarboneto, geradas pela metodologia apresentada, mantén
coeréncia com o modelo geoldgico adotado e por isso podem ser
consideradas representativas do fendmeno estudado.

7.2 - Recomendacdes

Implementagdo de varidvels sismicamente derivadas obtidas
diretamente através de processamentos especiais, de forma a
incrementar a confiabilidade do método em relagdo a obtida
nesta dissertagdo. '

Rastrear sempre que possivel um refletor sismico que possa ser
interpretado como base ou contato éleo/dgua do reservatorio, de
forma a obter a velocidade {(ou tempo de transito) intervalar
com maior precisdo do que usando apenas dados do perfil sénico.

Correr © perfil sbnico em todos os pogos, mesmo nagueles
destinados apenas ao desenvolvimento do campo.

140



Testar a metodclogia para probabilizacdo de volume original de
&lec e selecgdce de realizagdes, usando menores densidades de
informag&o sismica. Sugere—se simular alguns levantamentos 2-D

a partir dos dados de um 3-D.

A nivel industrial deve—se implementar uma sistemdtica de
trabalho integrando a geofisica, geclogia de desenvolvimento e
engenharia de reservatorios de forma a consolidar a abordagem
integrada de dados na estimativa de pardmetros petrofisicos e
volumes de hidrocarbonetos.

Estudar a viabilidade de aplicagéo de técnicas estatisticas
multivariadas na estimativa de parémetros diretamente
relacionados & produgdc do reservatodrio. Como sugestdo propbe-
se a estimativa do indice de produtividade (IP) de cada camada,
integrando dados de perfis, testemunhos e produgdo.

Desenvolver aplicag¢les quantitativas, utilizando a abordagem
estocéética alternativa de distribuigdo de saturagdo de fluidos
apresentada. Sugere—se a aplicacao do método a nivel 3-D para
posterior utilizacéo dos resultados como dados de entrada em
simuladores de fluxo e/ou sistemdticas de cdlculo de volume de
hidrocarboneto.
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APENDICE A

Estatistica bdsica das varidveis RHO, PHIN e TT
obtidas dos perfis dos pogoS PB13D e PBZD.

Exemplos de varlogramas verticais dos dados de

perfis.
Vari&ﬂgramas‘horizontais da porosidade € espessuras
porosas, obtidos do modelo linear de

corregicnalizagao.

Variogramas cruzados horizontais obtidos do modelo

linear de corregionalizagao.

Secao sismica arbitrdria - A.

Secdo sismica arbitraria — B.

Mapa em tempo do topo do reservatdério.
Mapa de isépacas de Sleo em tempo.

Mapa de amplitude s{smica na &rea de ocorréncia do

reservatério ao nivel do topo.
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vVaridvel: RHO (g/cm’) PHIN (%) CTT (U/pé)
POCO: PB13D
N. da dados 71 71 71
Média 2.25868 33.3141 97.1577
Mediana 2.257 33.52 96.61
Moda 2.273 37.26 96.47
Varidncia 5.01041E-3 9.68795 106.853
Desvio padrao 0.0707842 3.11255 10.337
Minimo 2.105 27.76 80.84
Mé&ximo 2.399 38.76 128.72
Prim. quartil 2.196 30.57 g8.19
Terc. gquartil 2.316 36.09 103.29
CV (%} 3.140 9.35 10,64
POGO: PRZD

N. de dados 81 81 81
Média 2.23522 35.1204 97.5935
Mediana 2.212 35 97.39
Moda 2.168 37.13 96.92
Vvariéncia 6.60407E-3 5.32501 55.7277
Desvioc padrdc 0.0812655 2.3076 7.4651
Minimo 2.104 29.59% g2.12
Maximo 2.551 3%.92 188.1
Prim. quartil 2.175 33.35 91.89
Terc. guartil 2.29 36.94 103.01
CV (%) 3.64 6.57 7.65

Estatistica bésica das varidveis RHO, PHIN e TT, obtidas dos perfis
dos pogos PB13D e PB2D, entre o topo e o contato 6leo/agua.
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Variogramas cruzados horizontais obtidos do modelo
linear de corregionalizagdo.
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Mapa em tempo (ms) do Lopo do
reservatorio.
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Mapa de isdpacas de éleoc em tempo
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Mapa de amplitude sismica na &rea de

ocorréncia do reservatdrio ao nivel do

topo.



