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CARACTERIZACAO DE RESERVATORIO ATRAVES
DE TECNICAS DE ESTATISTICA MULTIVARIADAS E
MODELAGEM ESTOCASTICA NO CAMPO DE BAIXA

DO ALGODA O, BACIA POTIGUAR

ANA BEATRIZFANHA

A modelagem das heterogeneidades de um reservatdrio tém sido amplamente realizada
na indistria de Petrleo. Métodos tradicionais de mapeamento (contornos a méo, técnicas de
interpolagéo deterministica, métodos poligonais) . ddo uma representagio aproximada dos
parametros que controlam estas heterogeneidades. As técnicas de modelagem estocastica se
propdem a dar uma descrigdo mais realista do reservatério j& que representam modelos
numéricos baseados na Teoria da Probabilidade. Sao usadas principaimente para mapear
feicbes geoldgicas que afetam o comportamento do fluxo de um reservatbrio (variagbes de
facies e litologias, barreiras de transrnissibilidades, fraturas, etc) e para mapear variagbes
petrofisicas. Este estudo se propde a obter uma modelagem geoestatistica do reservatério que
permita a interpolagéo/extrapolagio dos dados disponiveis numa validagido do modelo geologico.
As heterogeneidades s@o controladas pela diStribuig;éo das facies arenosas intercaladas as
facies peliticas, onde as suas frequéncias e geometrias sdo fatores criticos que afetam a
conectividade dos reservatorios.

Foram usadas técnicas estatisticas multivariadas para quantificar as heterogeneidades
internas dos reservatérios do Campo de Baixa do Algodao, Bacia Potiguar. Os parametros
- descritivos das heterogenéidades foram obtidos a partir de registros de perfis de pogos e -
andlises de testemunhos. Através de segdes geolbgicas, mapas faciolégicos (texturais,
geomeétricos e de variabilidade vertical) e mapas de isoproporgao de eletrofacies foi possivel
conhecer a morfologia dos corpos arenosos, suas dimensdes e refagdes externas. As variaveis
categéricas representadas pelas eletrofacies foram simuladas numa malha regular, testando-
se as técnicas geoestatisticas: Gaussiana Truncada e Simulagéio Seqiiencial da Indicadora. As
diferencas nas respostas dos algoritmos foram validadas com o conhecimento do modelo
geoldgico do reservatério, e escolhido aquele mais apropriado. Com os resultados da simulagio
geoestatistica, uma simulagdo de fluxo bidimensional foi realizada com objetivo de avaliar o
impacto das imagens da simulagdo estocastica, acessando as incertezas relacionadas a forma
e a conectividade dos corpos.
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ABSTRACT

RESERVOIR CHARACTERIZATION BY MULTIVARIATE

STATISTICAL ANALYSIS AND STOCHASTIC METHODS IN THE
BAIXA DO ALGODAO FIELD, POTIGUAR BASIN

ANA BEATRIZ FANHA

The modeling of reservoir heterogeneities has been largely improved by the petroleum industry
over the years. Traditional mapping (hand contouring, deterministic interpolation techniques, and
polygonal methods) are not efficient in the prediction of reservoir heterogeneities. Geostatistical
techniques provide a more realistic reservoir description, since they are based on the Theory of
Probability. This study includes a geostatistic model, which incorporated geological information.
Hetrogeneities are controlled by facies distribution; facies frequeﬂcy and facies geometry are critical
‘factors in the control of reservoir connectivity.

Statistical methods were used to quantify descnptwe parameters of heterogeneity in the
sandstones and mudstones (fluvial meadering system) sampled in Baixa do Aigodao Field, Potiguar
- Basin, Brazil. These include well logs, core analysis, facies description, diagenesis avaluation, and
standard core measurements. Cross sections, facies maps (textural, geometrical, and vertical
variability) and isoproportion maps were generated, in order to allow accurate estimates of sandbody
morphology and width/depth ratio geometry. Log facies were simulated in regular grids, using
geostatistical techniques such as Gaussian Truncated and Sequencial Indicator Simulation. Differences
in the answering of algoritms were compared 1o the geological model, and the best choice was chosen.
A 2-D fluid-flow simulation was developed in two cross sections. The purpouse of this fluid-flow
simulation is the prediction of reservoir architecture, including sandbody connectivity.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Quando se lida com a caracterizacdo de reservatérios uma dificuldade &
quantificar as heterogeneidades relacionadas ao seu sistema deposicional e estimar
a distribuigo espacial das propriedades petrofisicas entre os pogos { Lucia & Fogg ,
1990). O uso de conceitos de interpretacéo geolbégica combinado com ferramentas
estatisticas e geoestatisticas permite caracterizar o tamanho e a fregliéncia dos corpos
sedimentares e suas heterogeneidades internas { Eschard et alii, 1992},

A descricéo detalhada do reservatdrio e a interpretacio geologica so pré-
reguisitos essenciais para a consisténecia da modelagem Geoesiatistica. Na
interpolacac das facies enfre os pocos , a funcdo que rege este procedirnento“é
estabelecida pelos dados condicionantes dos pogos, ou seja, as facies sdo simuladas
de acordo com uma dada estrutura de correlagdo computada a partir dos dados.

O objetivo deste trabalho € modelar parametros de sensibilidade das
heterogeneidades dos reservatérios, através de simulagbes estocasticas tentando
destacar os elementos texturais e suas relagbes geneticas Iaterais e verticais que
possam modificar a permoporosidade dos reservatbrios, usando éo maximo o
 conhecimento geoldgico. A caracterizacdo do reservatdrio esta fortemente ligada as .
descrigbes geoldgicas das unidades armazenadoras de hi_drocarbonetos e as
heterogeneidades das propriedades petrofisicas diretamente relacionada as das
litofacies.

A area em estudo compreende reservatorios de petrbleo siliciclasticos da

Formacdo Acgu (Cretdceo Superior), pertencentes ao Campo de Baixa do Algodéao,



CAP.1 - Introducgiio

Bacia?oﬁguar emersa . Os dados utilizados s&o provenientes de 30 pogos perfurados
em malha de 280 metros, sendo dois pogos testemunhados. Foram descritas 36
iaminas delgadas e quantificados pardmelros petrograficos que poderiam influenciar
na permoporosidade dos reservatdrios. Resultados de andlises petrofisicas em 158
plugs ( permesabilidade, porosidade e densidade) serviram de referéncia para as
inferéncias da permoporosidade das eletrofacies.

A estrategia de modeiagem tem por ob}etiﬁo a construggdo de um modelo
geoldgico representado pela distribuicdo espacial das facies {ou variaveis
categbricas) geradas por %magens. estocasticas. A ferramenta basica € a analise das
heterogeneidades associadas com as propriedades texturais das rochas. O modelo
geolégico da area estudada foi detalhado em termos de descrigbes de !itdféciesk
relacbes destas litofacies com as caracteristicas petrofisicas e definicdo das
eletrofacies. Pretende-se também avaliar os impactos das heterogeneidades do
reservatério na produgdo, usando um simulador de filuxo em imagens estocasticas
geradas entre os pogos condicionantes: Esta simulagao bidimensional é considerada
de alta resolugdo pois usou-se o mesmo sistema de malha da simulagao estocastica.

A modelagem geoestatistica compreende um modelo 3D construido com
dados de pogos. A técnica de modelagem devera reproduzir na escala de cafnpo as
variagtes de facies e as diregées principais de cbi;tinluidé'dé espaciai.

Os modelos de ajuste variografico das indicadoras incorporam feigbes
geoldgicas e inferéncias estatisticas do reservatério em estudo. Os semivariogramas
construidos tém um cunho qualitativo porque permitem verificar as hipéteses
geoldgicas e quantitativo porque medem a variabilidade espacial de um fendmeno.

Mapas geoldgicos & mapas de isoproporcdo de facies foram ferramentas utilizadas

pa



CAP. 1 - Introducio

para a consolidagao do modelo geoestatistico com o modelo geoldgico, e definiclo da
estacionariadade do fendmeno estudado, bem como fornecer uma estimativa
preliminar da anisotropia do mesmo.

As etapas deste trabalho cbmpreendem:

(1) A descrigdo guantitativa do reservatorio disponivel para o exercicio da
modelagem, principaimente com dados de testemunhos {(microscopicos e
macroscopicos), dados de perfis elétricos e radioativos {interpretacbes de “logcalc” e
quantificacdo de parémetros estratigraficos como razéo arenitoffoihelho, numero de
camadas de folhelho, centro de gravidade de areias,eic.).

(2) Definicio das litofacies, caracteriza¢ao dos corpos geologicos em secgbes
geologicas € mapas estratigraficos.

(3) Andlise estrutural dos dados, construindo-se semivariogramas e fitando os
modelos tedricos para as variaveis categoricas. Apds a calibragdo dos
semivariogramas com o0s mapas geoldgicos e de isoproporgdo, e construcdo de
se¢bes geologicas de detalhe { para comparagéo das relagbes de dimensao dos
corpos) , um sistema de malha em trés dimensées pode ser definido na simulagéo
estocastica.

{4) Para a zﬁcdeiagem estocastica de variaveis categoricas dispbe-se de
varios algoritmos; cada um deies possui vantagens e deévantagens particulares.
Nenhum & perfeito, no sentido de ser capaz de reproduzir um fenébmeno estudado
com exatiddo . A escolha dos algoritmos depende da qualidade, quantidade e
distribuicdo dos dados disponiveis, do objetivo principal da modelagem, dos
programas € equipamentos disponiveis e do conhecimento pratico e tedrico de quem

realiza o estudo (Haldorsen & Damsleth, 1820). A estratégia de modelagem
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estocastica passou pelo uso de quatro algoritmos de simulagdo gue se fundamentam
no formalismo da indicadora, cuja distribuigdo é modelada por uma funcio aleatoria
tipo indicadora { Journel, 1983; Journe! & Isaacks, 1884 ). 0Os algoritmos da
Simulacdo Sequlencial da indicadora: SISIMPDFP e SISIM ; e Simulagio Sequéncial
Gaussiana Truncada ( GTSIM ) fazem parte da biblicteca do GSLIB ( Universidade de
Staﬂford.) .e o SISIMPDF2m que € uma verséo adaptada do S!SEMPDF original do
.GSLIB, poé' alunos do curso de méstrado de Geoengenharia dé Universidade de
{ampinas { UNICAMP ). Avaliam-se os resultados obtidos verificando-se a
variografia de entrada e saida da simulag.éa; g tentando-se reproduzir mapas de
numero de camadas de folhelho, os guais permitem avaliar-se a robustez ou
deficiéncias dos métodos ou algoritmos em captar as heterogeneidades geoldgicas
importantes no mod_eio.

{5) Foram selecionadas nas 10 realizagbes tridimensionais da simulagao
geoestatistica, duas se¢des ortogonais posicionadas na borda de campo € submetidas
a uma simulagdo de fluxo, cujos resultados forneceram uma previsdo do
comportamento de producdo do reservatério dando as incertezas na distribuicao

espacial dos dados geoldgicos.



CAPITULO 2

AREA ESTUDADA

2.1 - Geoclogia regional

£.1.1 - Localizagao

A Bacia Potiguar esta situada na porgao oriental do nordeste brasileiro,
recobrindo parcialmente a regido costeiraea p?atafofma continental dos estados do Rio
Grande do Norte e do Ceara. Possui uma 4rea total de 48.000 km? , sendo 21.000 kn? na
parte emersa e 27.000 km? na plataforma e talude continentais até a cota batimétrica de
200 metros (Souza, 1982; Bertani et al., 1990). Limitada a noroeste com a Bacia do Ceara
pelo Alto de Fortaleza, a sudeste com a Bacia de Pernambuco-Paraiba peio Alto de
Mamanguape e a sul e oeste por uma superficie de erosdo , por vezes recoberta por

sedimentos recentes ou do Grupo Barreiras ( Lima Neto, 1993).
2.1. 2 - Aspectos gerais

A exploragéo econémica de petréleo na Bacia Potiguar ocorreu com as
descobertas no mar do Campo de Ubarana, em 1973, é na parte emersa com o campo de
Mossord em 1979 (Bertani et .al., 1990). Em dezembré de 1993 a bacia épresentava um
total de 65 acumnulacbes de hidrocarbonetos, co;n reservas de 60 milhdes de metros

cubicos de 6leo e uma producdo acumulada de 6leo de 52 milhdes de metros cubicos.
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2.1.3 - Arcabouco estrutural / estratigrafico

O arcabougo estrutural da Bacia Potiguar compreende um conjunto de
grabens assimétricos con€ eixos orientados para NE-SW na parte emersa, e paralelos a
linha de costa na parte submersa, 0s Quais s&o bordejados por duas plataformas rasas
do embasamentos (Aracati e Touros) & separados entre si por cristas alongadas (altos

internos) do embasamento (Figs. 21 e 2.2).

=k
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F1G. 2.1 « Arcabougo tectdnico da Bacla Fotiguar {modificado ds Bertan! et 21,1990}
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FiG. 22-Seclc geclipice da perle Emsrsa ds Bacla Poflgusr {segments AA de Figure 29)
{ompands Ristss, 1967} » : .

No registro sedimentar da bacia Potiguar s&o reconhecidos trés sequéncias tecto-
sedimentares ( Souza,1982) : rift, transicional e driff . No estagio rift a subsidéncia e
sedimentagdo foram controladas por mecanismos de extensac e afinamento crustal,
enquanto que nos estagios transicional e drift por resfriamento crustal e balancgo
[isostatico (Bertani et al., 1990).

_. O estagio rift caracite-riza-se‘ por falhas normais e de transferéncia, ativas até
o Neocomiano (parte emersa) e Eoaptiano (pa;'te submersa), .as quais definiram grabens
assimeétricos contendo lagos de profundidade moderada (Bertani et ai.,1980). A
sedimentac@o &

tipicamente flavio - lacustre (Matos, 1987) caracterizada por

progradagées de arenitos deltaicos e de planicies aluviais ac jongo dos eixos dos grabens
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ou & partir de seus flancos menos abruptos . A secéo lacustre & constituida por
intercalagbes de folhelhos ricos em matéria orgénica , turbiditos e fandeltas (ao longo das
escarpas). Todos esies sedimentos fazem parte da Formacgéo Pendéncia { Bertani et
@ al.,1990).

{ soerguimento generalizado acompanhado do desenvolvimento de alios
intermos originou uma discordancia regional erosional e angular que separa o estagio niff
do transicional.

No ambiente tecidnico reiativamente calmo do estagio transicional
depositou-se é ?efmagée' AEagamar {MNeoapliano), que contém folhelhos e carbonatos
lagunares restritos com influéncia marinha {Camadas Ponta do Tubarao), intercalados
com arenitos deitaicos que gradam para facies mais grosseiras em areas mais proximais
(Costa et al., 1983). |

- As modificagbes estruturais vigentes durante o estagio drift deram-se por
falhas non_hais, localizadas preferencialmente ao longo de iineamentos mais antigos. Esta
fase compreende duas sequéncias sedimentares ( Bertani et al.,1990) : (a) uma unidade
transgressiva Albiana/Turoniana composta por arenitos fluviais grosseiros/médios
‘interdigitados com fothelhos trénsicipnais e carbonatos de piataforma rasa (formagbes
Agu, Jandaira, Ponta do Mel e Membro Quebradas da Formag&o Ubarana; Fig. 2.3); (b}
uma unidade regressiva ou progradacional de arenitos_ costeiros,carbonatos de platéiérma
e folhelhos marinhos résos a profundos intercalados com turbiditds (form'ac;,ée‘s

Tibau,Guamaré e Ubarana ).



CAMPO DE
BAIXA DO ALGODAO

FAG. 2.3 - Bloco dlagrama Hustrando o ambiente deposicional do estaglo "drift™
{ unidade transgressiva) da Bscla Potiguar (modificado de Bertani & Costs, 1989y
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A estratigrafia da Bacia Potiguar (Fig. 2.'4) mostra na base sedimentos de
idade Neocomiana, representados mna porcdo submersa da bacia por depositos
continentais da Formagdo Pendéncia, que se acham confinados aos grabens. Os
sedimentos flavic-lacustres da Formacdo Alagamar (Aptiano/Albiano) recobrem
discordantemente os grabens que contém a Formacgéo Pendéncia, extravasandc o0s seus
limites e se extendendo por sobre o embasameﬁte. A segléncia sedimentar de idade
Albo-Cenomaniana (Formagdo Agu) é predominantemente fluvial , passando a transicional
e marinha rasa no topo ; possui maior Qcorréncia areal e recobre a Formacac Alagamar
& o embasamento. A plataforma carbonatica da Formacéo Jandaira (Turoniano) recobre
de mcdo gradacional os sedimentos da Formacao Acu. Recobrindo discordahtemente esta

seqléncia ocorre a formacao Barreiras, de idade Tercidria.

o
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§ g o | PALEOCEND
E i ¥
2 <
- = =
. "DRIFT* i
g - CANMPARLAND
£ ;,’g BAN./TUR.
g 3E _|cenomanianc B o
i 23 |e
L § ALBIANO
TRANSICIONAL| LASUNAR | Ty " 0rule™ atacoss
x -
BARREM]ANOMJ%“_
“RIFT" FLUVIAL/ PENDENCIA <"
LACUSTRE NEOCOMIANG WO DA ettt - i
SERRA TBEZ U, —
PRE -CAMBRIANO * + + * + .+
SEM ESCALA DE TENPC

Fig. 2.4 - Carta estratigrafica da Bacia Potiguar (Matsuda,1988).
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2.2 - Geologia local

A drea estudada compreende o Campo de Baixa do Algodéo, localizado na
porcdo norte do graben de Apodi com drea aproximada de 4 km? (Fig. 2.1). Possui 40
pocos e produz 6leo de 32° APl em reservaiorios situados entre »21@ m a -265 m de
profundidade, pertencentes ra Formacéao Agu . |
Os reservatdrios do Campo de Baixa do Aigodac ocupam o fopo de uma
estutura df}miéa, cuja ‘erigem esta relacionada ao éurgi%ﬁeﬁte de peguenos horsfs (altos
do embasamento} sepafanée. 0s "grabens” de Apodi e Boa vista (Alto de Canudos), e a
compactagio da Fdrmac;éo Alagamar sob o peso dos sedimentos da Formagao Agu
(Fig. 2.5). |
- Com base em respostas de perfis-eletricoslrjadi.oativos,‘ Vasconcelos at al.(1990)
dividem a Formag&o Agu em quatro unidades de correlaggo. A unidade de correlagéo mais
basal, denominada Agu 1, contem depdsitos de leques aluviais e fluviais entrelagados.
Na porgdo mediana da formacgéo oéorrem sedimeﬁtos fluviais meandrantes de granulagéo
grosseira que gradam verticaimente para mean&rantes de granulacgéao fina ( unidade'Agu ”
2), seguidos de uma retomada de energia do sistema com a o.corréncia de depdsitos
meandrantes de granulacéo grosseira (Agu 3). . A unidade Agu 4 inclui argilitos, folhelhos,
siltitos, arenitos médios/finos e eventuais calcilutitos e margas dolomitizadas, que
éaréctériz’am uma- transi§éo desde d_epésitos fluviais {(campos de Estreito e Baixa do

Algodéao) passando por facies es-tuari-nas a marinhas rasas. A figura 2.6 mostra o perfil-

11



CAP, 2 - Area estudada

tipo das unidades de correlag&o definidas por Vasconcelios et al.,1990.

As rochas-reservatério de Baixa do Algodéa pertencem a unidades de

correlacdo Acu 3 e Agu 4.

3-BAL-3-RN 1-BAL-1-RN  3-BAL-2-RN

ki 4 'l (%II!IIEII]IK! B r B A ) L 4 2 3 |
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&

Fig. 2.5 - Arcabougo estrutural, estratigrafia e zoneamento para a produgio de petroleo do Campo
- de Baixa do Algoddo (Fanha & Castello Branco, 1988}
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Fig. 2.6 - Perfil tipo das umdades de correlacio da Formacio Agu (Vasconcelos et al.,1990).

2.2.1 - Litofacies

Castro(1993) reconhece oito facies em Baixa do Algodéo, representadas
por depésitos de sistema fluvial meandrante de barra em pontal, depositos de lobos de

crevasse com possivel influéncia marinha, depésitos de overbank e flood-plain , depoésitos
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de oxbow-lake e depositos transgressivos { fidal-flat e storm deposits ) .

Fanba e Castello Branco (1988) interpretam os reservatbrios do Campo de
Baixa do Alged&o como depositados em um sistema fluvial meandrante com rios migrando
dentro de um vale fluvial amplc, com a deposicdo de sedimenios tipicos de barra em
pontal na base e de planicie de inundacéo no topo .

Os modelos numéricos de reservatdrios freqientemente tentam capturar as
heterogeneidades gue sdo criticas para se observar no comportamentc de um
reservatorio. No entanto, as diferentes fontes de informacgbes disponiveis tais como dados
petrofisicos obtidos de piug e registros de perfis elétrico-radicativos, s8o dificeis de
serem integradas com as informacSes geoldgicas disponiveis, resultando em niveis
diferentes de representacéo do mesmo reservatorio.

A diferenciagdo em litofacies das rochas-reservatério do Campo de Baixa do

Algodéo baseadas em um critério ambiental como aquele reportado por Castro(1993) n&o

& suficiente para diferenciar o reservatdrio quanto &s suas caracteristicas permoporosas,

tanto a nivel de dados petrofisicos obtidos em laboratério (porosidade e permeabilidade)
quanto as caracteristicas registradas em perfis elétricos e radioativos (Fig. 2.7).

" Ressalta-se também gue as facies relatadas em Fanha & Castelio Branco (1988)

ndo permitiram que se obtivesse uma relagac direta com os registros de perfis e dados

petrofisicos de laboratdrio.
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FACIES LITOLOGIA ESTRUTURAS/FEIGOES

AMI | Arenito medio localmente | Estraficacio cruzada tabular.
fino(ds,=1-2,32),mal | Abundantes intraclastos argilo-
selecionado(o¢=1,7- 3.32). s08 tamanho granulo/seixo.

AM Arenito médio, localmente | estratificacdo plano-paraleia a
muito fino{¢,=1,18 - 3,64)mal | cruzada de baixo angulo. Raros
selecionado{od= 0,88 - 1,79) | intraclastos.

AF | Arenitc médio / fino{g,=1- | Abundancia  de matéria
3,39),mal selecionado(op=1,29 | orgénica.intraclastos de argila
- 2,82) e/ou cimentacao carbonatica.

AFBIO | Arenito fine / muito fino | Macico / estratificacdo plano-
($:0=2,32), mal sele- | paralela laminagdo cruzada
cionado{od=2,4). cavalgante Biolurbacao intensa

AMF | Arenito muito  fino e | Estrutura de escape de fluidos,
siitito(¢ds,=3,32),mal|estratificagdo cruzada caval-
selecionado(od=1,95). gante. Bioturbado.

LAM | Arenito lamoso e lamito Macico, com marcas de raizes.

Com o intuito de melhor agrupar pardmetros

Tabela 2. 1 - Discriminaciio das litofacies de Baixa do Algodao.

petrofisicos

semelhantes, as litofacies foram discriminadas { Tabela 2.1) com base na textura,

cimentacdo, argilosidade e presenga de intraclastos argilosos usando-se a definicéo

de facies de Walker ( 1992 ). "facies € um corpo de rocha caracterizado por uma com-

binag&o particular de litoiogia, estruturas bioldgicas e fisicas, o que lhe confere um

aspecto ( facies ) diferente dos corpos de rochas posicionados acima, abaixo e

lateralmente adjacentes "
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2.2.2 - Loneamenio

No campo de Baixa de Algodao distinguem-se 3 zonas portadoras de
hidrocarbonetos, denominadas do topo para a base : zona Mossoré |, zona Mossoré 1
e zona |. Todas possuem boa correlagao espacial. As zonas Mossoré | e Il estdo posi-
cionadas na Unidade Acu 4 e & Zona | pertence ao topo da Unidade Agu 3. As zonas sdo
separadas entre si por marcos estratigraficos. O marco | imediatamente sobreposto a zona
{ inclui-se na biozona P370/380 { Cenomaniano). Foi depositado em amplas porgdes da
bacia, durante uma generalizada transgressao. O marco | pode ser reconhecido como
"uma quebra na porosidade dos perfis de resistividade; os arenitos acima desta feigdo sdo
mais porosos e o pacote como um todo tem menor resistividade por efeito de
argilosidade " ( Lima Neto, 1994). O Marco Bal que separa as zonas Mossord | e Mossord

I tambem tem ampla distribuigio na area, embora n&o seja muito espesso { Fig. 2.7) .

A zona | apresenta seqéncias tipicas de ambiente fluvial meandrante ,
apresentando na base arenitos médios/grosseiros com abundantes intraclastos argilosos,
com porosidade em tormo de 30% e permeabilidade de 600 mD até 3.500 mD, passando
a arenito fino/muito fino com estratificag@o cruzada tabular, e chegando até um argilito
pouco espeSsd no topo . Estas seqléncias se superpbem , mas ndo formam um cicio
continuo . A erosao é frequente no topo, removendo as porgdes mais finas. Seqiéncias

fining upward bem definidas tendem a desaparecer no topo da se¢aoc estudada, sendo
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menos frequentes na zona Mossoré Il e tendendo a desaparecer na zona Mossord 1.

2.2.3 - Geoquimica

O dleo analisado por Rodrigues (1986) no pogo 1-BAL-1-RN mostra que a
Formacao Alagamar { roche-geradora mais préxima dos reservaiorios estudades) na area
do campo de Baixa do Algodéo esta imatura. Desse modo pressupde-se necessariamente
uma migrag8o a partir da Formacio Pendéncia gue é geradora de 6leo continentais em
ambiente lacustrino de sgua doce, com Sleos parafinicos de alto ponio de fluidez e baixa

viscosidade (Rodrigues et al.,1983).
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CAPITULO 3

CORRELAGAO ENTRE ATRIBUTOS PETROGRAFICOS
E A PERMEABILIDADE -

3.1 - Descrigdo petrografica

As andlises petrograficas foram feitas com base na descrigéo de 36 laminas
delgadas. Tambeém foram analisados os resultados de permopoerosidade e densidade |
feito pelo Centro de Pesquisas da Petrobras, em 158 amostiras de rocha com didmetro
de 1,5 poiégaéa, dos pocos 7-BAL-5-RN e 7-BAL-14-RN.

Os minerais constituintes das rochas-reservatorios do campo de Baixa do
Algodao sdo: quartzo, feldspatos, fragmentos liticos e muito subordinadamente micas
{biotitas e muscovitas), zircdo, turmalina, granada, éxido de titanio. Os reservatorios

s&0 arenitos arcosianos e arcosianos liticos.
3.1.1 - Cimentos

| Os tipos de cimento distinglidos em lérﬁinas delgadas s&o :

a) Siderita : associado provavelmente a lixiviagéo ‘oxidag:éo da matriz, este
cimento pode ocorrer sob a forma de odides ou aglomerados catticos avermelhados,
comumente assbciados com calcita e pitita. |

b) Anidrita: de ocorréncia restrita a Zona |, este cimentc corroe o calcifero
e oblitera a porosidade da rocha. A anidrita ocorre preferencialmente nos arenitos

arcosianos liticos, onde desenvolvem-se cuticulas argilosas formadas pela infiltragao
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mecénica de argiias. A presenga deste mineral pode estar associada a percolagbes de
dguas mais salinas através da roccha. Anélises de agua de formacéo realizadas pér
Souto Filho & Teixeira (1988) mostraram que a conceniragdo de ions sulfato nas
Formacdes Jandaira{ 239,63 mg/l},Acu (3 2 103 myg/l) e Pendéncia(até 13 mgf)
apresenta uma diminuicdo gradativa com a profundidade, o que favoreceria
geoquimicamente o fornecimento desses jons para a formacéo do cimento anidritico.

¢} Calcita: E o cimento mais comum . E altamente corrosivo (PRANCHA 1),
pcorrendo  como mosaico bem ‘for.mado {textura poigquilotopica) e também como
agregados microcristalinos . Locaimente os gréos do arcabougo podem apresentar-se
poOUCo corroidos e "fiutuande” no cimento calcifero.

d) Dolomita : Comumente associado com calcita, este cimento € de ocorréncia
restrita', em geral concentrando-se nas por¢des mediana a basal de uma zona
(PRANCHA 2). Pode apresentar composigao ferrifera (PRANCHA 3). A relagao entre

o cimento calcifero e o dolomitico sugere uma substituicdo da calcita pela dolomita.
3.1.2 - Argilas

A distribuig&o dos minerais argilosos foi estudada em laminas delgada, onde rse
destaca a presenga da caulinita, esmectita e mais -raramente a clorit_a. Estes minerais
ocorrem de duas formas : | |

a) como pseudomatriz geradas pela compactagéo dé intraciaétbs arg_iloso-s.
ducteis (PRANCHA 4) e/ ou pela alterac@o quimica e mecénica de gréos instaveis

como feldspatos e micas (PRANCHA 5).
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PRANCHA 1 - Cimentacio

carbondtica corrosiva (¢} . Pogo

BAL-14, prof. 336,60m, sumento deldX,
nicois cruzados.

PRANCHA 2 - Cimento
dolomitico crescendo dentro
dos poros (1). Pogo BAL- 5, prof.

prof. 354, 35 m, aumento de 24 X,
sem polarizacio.

PRANCHA 3 - Dolomita ferrosa
como cimento (1)  Pogo BAL-14,

prof. 346 70 m , aumento de 14 X, sem
polarizagdo.
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b) como peliculas argilosas {cuticulas) orientadas paralelamente a superficie
do gréo ( PRANCHA &) e que sdo interpretadas como produto de infiltragio mecénica
de argilas { De Ros e Moraes, 1988 ). A oxidag8o destas peliculas da origem a

cuticulas de hemalita.
3.1.3- Sumario petrografice

Os cimentos possuem posicionamento estratigrafico notadamente distinto: ©
cirnento sideritico € muito comum no topo da Zona Mossord i, passando a calcifero na
base; enguanto que na Zona | aparece o cimento anidritico em baixos t{eores
associado com o calciferc no topo e meio da zona, passando a dolomitico/calcifero na
base.

Os tipos de. argilo minerais também obedecem a uma distribuicdo vertical
preferencial .Na Zona Mossoré | a argila predbmiraante & do tipo esmectita, ja nas
zonas Mossoré Il e Zona | a matriz caulinica ocorre na porgdo mediana, enquanto na
porgéo superior e basal 0 predominio € de esmectita. A clorita, mais rara, ocorre
predominantemente na base das zonas Mossoré | e zona l.

Destacam-se ainda, como eiementos amplamente distribuidos, a
pseudomatriz gerada pela compactagio mecénica d_e. clastos argilosos e as cuticulas
argilosas geradas pela ir;filtragéo mecanica de argilas. A presencga destes elementos
deverdo dar uma contribuicdo negativa para a permeabilidade do reservatéric pois a
morfologia das argilas promove a obliterac@o das gargantas dos poros.

Existe uma estreita ligacio enire a presenga de arenitos arcosianos liticos com
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CAP.3 - Correlacio entre atributos petrograficos e a permeabilidade

as cuticulas e franjas argilosas observadas nas l@minas delgadas. Provaveimente esta
ligagdo esta subordinada as condicbes fisico-quimicas favoraveis & formacaoc de
argilominerais, que funaéénaréam iocalmente como elementos diminuidores da
permoporosidade do reservatério.

A presenca de pirita autigénice em cristais euédricos esta amplamente

disseminada e também funciona como elemento redutor da porosidade (PRANCHA 6).
3.2 - Porosidade

A maior contribuic&o na geracdo da porosidade secundéria nos arenitos
amostrados no Campo de Baixa do Aégodéo é atribuida principalmente & dissolugéo
dos constituintes sedimentares clasticos (feldspato e quartzo) e dos constituintes
carbonaticos. As microfraturas como elementos formadores de porosidade secund.éria
ocorrem aqui de moao subordinado e sutil. A contragio (shrinkage) dé minerais
também gera porosidade secunda’ﬁa; porém a sua contribuiciio efetiva nestes arenitos
€ muito pequena .

A porbsidade secundaria tambem foi reduzida e texturaimente sofreu
modificagées'peios 'mesmqs processos que reduziram a porosidade primaria; a)
cimentacdo (PRANCHA 5), b) diséolugéo nos conta{oé dos graos (PRANCHA 1) e ¢)
compactacdo fnecénica_ Estes processcé além de réduzirem 0 tamar;ho dos poros e
modificarem a sua forrréa, freqGentemente obscurecem as evidéncias da origém
secunddria da porosidade.

Os critérios petrograficos descritos por Schmidt e McDonald (1979) para o
%econhecimenta da porosidade secundéria observada nas ldminas de Baixa do
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PRANCHA 4 - Intraciastos
de argila (1}. Pogo BAL-S, prof
354 35 m, aumento de 18 X, sem
polarizacio.

PRANCHA 5 - Cuticulas
argilosas mas bordas dos
graos (1), feldspato se
alterando & argila (2) e
cimento calcifero (3). Poco

BAL-5, prof. 3686,85m, aumento de
13 X, sem polarizacio.

PRANCHA € - Piritizacio(l).
Pogco BAL - 14, prof. 33680 m,
aumenio de 8%, sermn polarizacio.
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algodéo foram: a) dissolugéo parcial; b) molde de grios; ¢) helerogensidade de
empacotamento ( ou "graos flutuantes™); d) poros alargadoes; e) grios correidos (muiio
frequentes); f} gréos alveolados (principalmente de feldspato).

Os tipos de porosidade secundaria observados em Baixa do Algedéo foram

intergranular, mdldica alargada e intragranular ( PRANCHAS 7e 8).

PRANCHA 7 - Porosidade
molidica alargada {@). Poco
BAL-14, prof. 368,9 m, aumenio
de 15 X, sem polarizaco.

PRANCHA 8 - Porosidade,
intergranular (1) e intra-
granular (2}, distribuida irre-
gularmente. Pogo BAL-14,

prof. 372,6 m, aumento de 12 X,
sem polarizacéo.

Earl
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CAP.3 - Correlagio entre atributos petrograficos e a permeabilidade
3.3 - Correlacao entre permeabilidade e varidveis petrograficas

Beard & Weyl(1973) destacam gque a permeabilidade de areniios
inconsclidados decresce na medida gue o tamanho dos gréos tornam-se mais fino &
a selecdo torna-se mais pobre; estes autores mostram gue, para amosliras pouco
compactadas, a permeabilidade varia por um fator de 2 entre cada subclasse de
tamanho de grao. Observam que comparacbes visuais oblidas em exames ac
microscopio de laminas delgadas s&c capazes de fornecer uma répida estimativa da
?oréné:do ﬁfg;éa, arredondamento, tamanho e selegio.

Bruhn & De Ros {1987 estudando os arenitos da Formagaoe Sergi na
Bacia do Recdncavo, destacam como variaveis diagenéticas controladoras da
permoporosidade dos reservatérios ¢ cimento de calcita mesodiagenética, as argilas
infiltradas logo apés a deposicéo dos arenitos, as franjas de argiiaé autigénicas e
crescimentos secundarios de quartzo, além da matriz Eamosa.sin-deposicionai e
intraciastos lamosos que deformados gerardo pseudomatriz ou matriz de compactagéo.
Destacam ainda que quanto maio; o grau de seiegcBo, menos fechado é o
empacotamento da rocha e maior seré a permoporosidade; bem como, para rochas
- com 0 mesmo grau de selecdo, as gargantas dos poros tendem a ser maiores em

granulometrias maiores.

A tabela 3.1 apresenta varidveis diagenéticas que podem vir a

influenciar a permeabilidade dos reservatdrios, quantificadas em idminas delgadas .
Foram guantificadas as seguintes variaveis: teor de cimento, teor de intraclastos

argilosos, mediana do tamanho de grio (percentil 50), teor de malriz lamosa &
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pocos | prof.(m)| 6, | g, |lama{%) jcimento(%)] intraciasto(%) ltestemunho | litofacies

Bal-5 |316.70 1264/1.45 15 5 10181 .ox2/4 2
321.80 13.32/1.95 2 8 1#2cx2/18 5
32550 174115 7 3 B|#2cuB/18 2
32680 11.32|187 5 1 10#2cxT 6 i
328.10 12.84:1.29 3 30 201#2cxB/18 3
32840 (2841129 3 30 20:#2cx9/18 3
33210 208173 5 10 10#2cx13/18 3
33275 12001177 10 0 201#2cx13/18 1
33280 1184145 b g 20#2cx13/16 3
334.40 [2.32/1.82 7 3 10#2cx15/18 2
33545 11.74/1.33 = 3 10 #2cx16/16 1
35140 1174|206 =) 10 SH#3cx2/18 3
35185 1184168 7 3 S5H#3cx2/18 1
354.35 1.003.32 10 5 20#3cx5/18 1
35580 1181232 11y 5 20 #3ceB/i8 2
363860 2321245 20 & Sl#3cx14/18 4
366.85 ]1.18/1868 18 5 S#3cxi7iig 3

Bal-14 [312.1C 283|166 18 2 ibi#icxs/8 3
31550 12.83/1.43 20 3 201#2cx3/13 3
32555 13.32]1.36 20 1 10#2cxi3/13 !
33060 {1.32i145 5 20 10{#3cx1/8 2
330.80 11.74:0.88 10 0 10#3cx1/8 2
336.60 3.39/1.50 5 7 101#3cx7/8 3
346.70 12.41]1.50 4 8 10#4cx8/18 1
34820 |3.19:1.84; 2 7 1i#4cx10/18 1
34990 |3.64/1.79 10 5 . Si#4cx11/18 2
35355 1.73|1.77 15 3 10i#4cx15/18 4
35590 11.32/1.58 5 2 Si#dcx17THMEB 2
35880 11741866 10 1 10#5cx3/19 3
36290 174|152 8 1 10/#5cx6/19 2
366.60 |1.00/166 20 3 20 #5cx10M8 3
368.90 {2.32:2.82/ 15 10 5l#5cx12/19 3
369.80 |1.00/1.27 10 10 151#5cx14/19 1
37260 12.0612.06 10 5 15#5cx16/18 1

Tabela 3.1 - Quantificagio de produtos diagenéticos e parametros texturais
dos reservatérios da zona mossoré i, Campo de Baixa do
Algodao.
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CAP.3 - Correlaclo entre atributos petrograficos e a permeabilidade

percentil 16 & percentil 84 da distribuicio de tamanho de gros.

A unidade ¢ granulométrica (escala de Krumbein) & encontrada por

conversdo a partir da escala de Wenbworth em milimetros dada por :
&= - log, Didmetro (mm)

O percentii 16 ($,¢) fornece uma meédia razoéve§ para o 1/3 mais
grosseiro da amostra enquania o percentil 84 { &, ) para 0 173 mais'fiho €0 ¢5;, fornece
uma meédia do 1/3 intermedidrio dando assim uma visdo completa da curva de
distribuicdo da granulometna dos arenitos.

O grau de seleg@o nas amostras € um aspecto importante. Os
percentis 16 e 84 sdo usados diretamente para fornecer o desvio padréc da
distribuicdo . Inmam(1952) sugeriu um parametro chamado desvio de ¢ { ¢ deviation

measure ) calculado por :
Oy = { Do~ $is )2

Este parametro fornece ¢ desvio-padrdo da curva em unidades
Wentworth, porque uma unidade de ¢ € igual a uma divisdo Wentworth. Baseados nos
valores de 0, existem classes de selec¢do que representam o grau de selegéo de um

arenito (tabela 3.2):
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o, (sigmafi) GRAU DE SELECAO ?
< (0,35 muito boa E
0,35 -0,50 boa %
0,50-1,00 regular %
1,00 -2,00 ma ﬁ

Tabela 3.2 - Graus de selecio de um arenito baseados nos intervalos de o,

Com os dados quantificados na tabela 3.1 {prédutos diagenéticos e
pardmetros texiurais) fol realizado uma regresséo linear multivariada (usando o PROC
REG do pacote de programas estatisticos SAS ) em gue o logaritmo da permeabilidade
era a variavel dependente e as demais variaveis independentes.

A regressao linear € um instrumento de pesquisa de relagdo empirica
entre duas ou mais variaveis que tem como objetivo principal estabelecer o modeio de
relacionamento matematico entre varidveis ( Dachs,1978). VA idéia de regresséo Se |
baseia em dois significados:

a) a partir de estatistica da populacgéo referente a uma variavel
( média,mediana,mééia ggoméirica,etc) pode-se para cada faixa de valores de uma
variavel x, calcular um valor de y que sumarize ¢ comportamento c_!esia gltima variavel
na classe de valores da primeira. E esbogado entéo Qma ¢urva de aproximacao
razoavel .para 0s varios pontos, fepreéeﬁtadas em geral por uma reta, um polinémio,
uma exponencial,etc. |

b} outro significado da regressac € o de buscar ajustar aos dados uma

funcéo de forma especificada. Neste caso dispomos de um ndmero relativamente
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CAP.3 - Correlacéo enire atributos petrograficos e a permeabilidade

pequeno de realizagbes inviabilizandc o uso anterior em que cada valor de uma
variave! x conteria pequenas faixas do comportamento da variavel y. Esse & ©
significado usado para andlise dos dados geoldgicos, onde & freqlente dispormos de
um numero pegueno ou intermediario de informaces.

Dachs {1978) destaca as seguintes finalidades para o usoc da
regresséo linear:

a} para se obter um resumo estatistico de um dataset exaustivo;

b) para se detectar a presénga de variaveis espurias que cause
anomalias no fendmeno a ser descrito;

¢} tentativas de se buscar relacdo enire causa e efeito ao se tentar
descrever o fenbmeno representado peias variaveis em estudo;

d) para se medir o efeito de uma variavel sobre a outra;

e) para se fazer previsdes;

Foi corrido também a PROC STEPWISE (do pacote estatistico SAS)
para se obter a contrib{;rigéo de cada varidvei na equagdo da regress&o. A idéia basica
é que se uma variavel € altamente correlacionavel com a permeabilidade, & provéavel
que ela esteja ra_elacienada com a variacao na permeabilidade de uma amostra a outra.
O logaritmo decimal da permeabilidade foi usédo em vez da permeabilidade porque :
apresentou melhor correlagdo com as varia'veié. , |

A PROC STEPWISE t{abaiha- da seguinte forma: inicialmente ela
encontra uma varidvel independente que tenha o mais alto grau de correlagio com a
varidvel dependente log(KH) e calcula uma férmula linear da forma:

atb ( variavel indep.)= x
dando um calculo mais aproximado do log{KH) para cada amostra do arquive de dados.
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A procedure ent&o determina qual das variaveis remanescente da lista dada pode ser
adicionada ao modelo que possa melhorar a correlag8o entre x e log(KH). isto &
repetido até que a adicdo de novas variaveis ndo melhore significativamente o grau de
correlacéo. |

O resultade da PROC STEPWISE esta apresentado na tabela 3. 3

VARIAVEIS — R-SQUARE(R?) |

¢ 5, (mediana tamanho gréos) 0,550 i!

LAMA (matriz lamosa} 0,060 i%
Oy(selegio) 0,004

intraclastos argilosos h 0,005 ﬁ

cimentos 0,004 u

| o |

Tabela 3.3 - R- SQUARE (R?) da regresséao linear mdltipia

A equacéo da regressdo linear é&:

log(KH) = 9,28 - 0,1 (%)lama - 0,02 (%) cimento + 0,025 (%) intraclastos - 1,98 by + 0,17 o,

~ Aimportancia deste procedimento € mostrar que os elementos mais fortemente
relacionados com a permeabilidade s&o as argilas infiltradas e a mediana do tamanho
de graos . Isto é perfeitamente compreensivel quando recordamos gue os reservatorios

do campo sdo arenitos friaveis, com empacotamento frouxo, pouco soterrados

31
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{profundidades variando de -210m a 265m) e que portanto 0s aspecios
sedimentoldgicos primérios controlam mais a permeabilidade do que os aspectos
diagenéticos.

O valor positive da variave! intraclastos argilosos na equacso da
regressio linear se justifica pelo fato de que |, os intraciastos guantificados como tal
neste estudo estdo presentes nas amostras de arenitos mais grcss_eéros onde ndo se
acham esmagados e funcionam como gréos liticos perdendo neste caso seu carater
danocso a ;S;armo;)orosidade do reservatério. Ou ainda, os intraclastos se acham nos
arenilos mais grosseiros gue tém gargantas de poros maiores, dal a maior

permeabilidade.
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CAPITULO 4

RECONHECIMENTO DE FACIES EM PERFIS

...."Um fendmeno € dito controlado gquando, através do uso de experiéncias
passadas, podemos predizer , pelo menos dentro de certos limites , como ¢
fendmeno pode ser esperado variar no futurp. "

(SHEWHART, 1931}

4.1. introducgac

Na inddstria do petrdleo a identificac8o de horizontes potenciaimente produtores
de hidrocarbonetos & realizada, na maioria das vezes, com auxilio de perfis elétricos,
acusticos e radioativos. Paralelamente aos estudos gue visam quantiﬁsér os volumes de
Sleo e gas nas acumulacgdes de petrdieo ja descobertas, sdo realizados trabalhos de
caracterizagdo Gas heterogeneidades dos reservatdrios, com o objetivo principal de
subsidiar os projetos de recuperacéo suplementar. Para tal, sao utilizadas metodologias
de reconhecimento indireto de litologias, nos intervalos de interesse, a partir dos registros
obtidos por intermeédio dos perfis. Nesta etapa, costuma-se utilizar o conceito de
"eletrofacies”, introduzido por Serra & Abboti(1980), que em sintese corresponde a
definicdo de padrées apresentados pelos perfis como resposta as diferentes litologias
atravessadas pelo pogo. Tais padrbes sdo avaliados isoladamente ou em con}_unto? e

recebem a denominacéc de “assinatura dos perfis” frente as rochas em subsuperficie.
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CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

Os trabathos de Burke et &lii(1969) e Clavier & Rust(1976) foram pioneiros na
proposicao do uso de perfis elétricos para a identificac8o de litologia. Com o advento dos
computadores nas atividades da industria de petrdleo, foram desenvolvidos 0s mais
diversos métodos de predicao litoldgica, tendo se destacado a aplicagdo de técnicas de
estatistica multivariada, conforme reportadas por Delfiner et alii{1987), Busch et alii(1987},
Souza Jr.(1988), Souto Filho et alii{1989), Sarzenski & Toledo{1990), Souza Jr.(1992),
Moline et alii(1992), Doventon & Prensky(1992), Sarzenski et alii{(1993) e Bucheb &

Evans(19%4).

4.2. Dados e metodologias

Os dados de rocha (descr_ig:ée.s macroscopicas, microscopicas e analise
petrofisicas) foram obtidos a partir de 104 metros de testemunhos dos pogos 7-BAL-5-RN
e 7-BAL-14-RN. Andlises de porosidadé, permeabilidade e densidade foram realizadas
em 158 plugs.

Os perfis de 22 pogos originalmente interpretados por Costa et alli (1988)
usando o sistema Logcealc li (Scientific Software Intercomp} foram atualizados com novos
pogos, totalizando 28 pogos, por Lindenmayer(‘l 994). Fomecendo-se além das leituras
originais dos perfis de densidade, neutréo e raios gama, valores de saturacio de agua

(SW) , volume de argila (VSH) e pc)_rosidade efetiva (PHIE)calculados a cada 20cm de
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CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

profundidade.
Na interpretac8o quantitativa de perfis realizada por Costa et alli {1988)
foram definidos pardmetros de corte distintos para as irés zonas de produgdo do Campo

de Baixa do Algodao (Tabela 4.1}

ZONAS PHIE VSH SW
Mossord I 0,23 0,31 2,53
Mossord 11 0,23 0,33 0,53

Zona I 0,19 0,33 - 0,80

Tabela 4. 1- Pardmetros de corte dos reservatbrios de Baixa do AlgodiaoCosta et alii,1988).

O sjuste em profundidade dos dados de rocha com as lelturas de perfis foi
realizado com a observacdo detalhada dos valores calculados pelas andlises petrof:’sicas
e com as descrigbes das rochas controladas pelas fotografias dos testemunhos. Em
cada amostra de plug ajustada com a profundidade, foram reconhecidas as litofacies
correspondentes possibilitando a correlagdo rocha- perﬁi.

Apds estes ajustes de profundidade, realizou-se uma analise eéiatistica
bésica dos dados, em funcdo das litofacies.

A correlagio entre as variaveis obtidas nos perfis e os parémetros de rocha
determinados em laborat6rio, foi testada inicialmente com o uso da rotina CORR do
pacote estatistico SAS ( Sas !n_stitute Inc.), verificando-se os coeficientes de correlag@o

simples entre as variaveis de berﬁs e os parametros de rocha ( porosidade de laboratério
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e permeabilidade horizontal).
As correlacbes perfil-perfil (Tabela 4.2) apresentam coeficientes na maioria
elevados {média em torno de 0.60). J& na correlacdo rocha - perfil (Tabela 4. 3) os

coeficientes s&o mais baixos, mostrando a dificuldade dessa relagdo.

GR PHIN |RHOC |RXO |VSH |PHIE
GR 1,000 [0531 [o0s7 (0151 {0821 |-0727
PHIN |0531 [1,000 |-0344 |-0005 |0743 |-0467
RHOC |0057 [-0344 [1000 |o0427 0130 [-0472
RXO |0,151 |-0005 |0427 [1,000 0151 |-0247
VSH 0,821 (0743 10,139 [0,151 {1,000 |-0,920
PHIE |-0,727 |-0467 |-0472 |-0247 |-0,920 {1,000

Tabela 4.2 - Coeficientes de correlacio de Pearson em 566 amostras.
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LNKL | PHIL GR RHOC | PHIN PHIE VSH
LNKL 1.00 025 051 1-0.19 -0.17 0.48 -0.52
PHIL 0.25 1.00 0.16 -0.76 0.63 0.48 0.016
GR -0.51 0.16 1.00 -0.07 0.58 -0.60 0.92
RHOC | -0.1% -0.76 <007 1100 -0.70 -0.71 0.10
PHIN -0.17 0.63 0.58 -0.70 1.06 0.08 0.56
PHIE 0.48 0.48 =060 {-0.71 0.08 1.00 -0.76
VSH -0.52 0.01 0.92 0.10 0.56 -0.76 1.00

Tabelza 4.3 - Coeficientes de correlagao de Pearson em 566 amostras.

Foram testados dois conjuntos de dados: (1) parametros de
petrofisica ajustados em profundidade com os registros de perfis em 122
plugs espacados irregularmente; e (2) leituras de perfis ajustadas com os
testemunhos , totalizando 566 pontos espagados de 20 em 20 centihietroé.

A estatistica basica das varidaveis se encontra listada na Tabela 4.4.
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VARIAVEIS MEDIA DESV. PADRAO | MEDIANA
LNKL 4,927 1, 6€0 5,027
PHIL 27,61 4,00 26,95
GR 124,39 28,51 120,79
PHIN 30,65 4,51 30,11
RHOC 12,24 0, 068 2,24
PHIE 14,75 8,15 15,14
RXO 3,75 1,07 3,83
VSH 10,44 0,26 8,41

Tabela 4 .4 - Estatistica basica realizada com 122 amostras de plugs
e 566 leituras de perfis .

4 3. Analise de eletrofacies

A caracterizag&o litologica em subsuperficie, realizada com auxilio de perfis,
constitui um passo importanie no estudo de heterogeneidades de reservatério. Para este
fim utiliza-se um modelo de classificagao equivalente ao usado em sedimentologia, que
se baseia no conceito de facies sedimentar. Este modelo recebe a denominacgdo de
elefrofacies.

O termo eletrofécies foi criado por Serra & Abbot (1980) para designar "o conjunto
de respostas de perfis que céracteriza uma carr_;ada e permite que a mesma seja

diferenciada de outras”. Esta classificag&o pode ser feita através do formato apresentado
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pelas curvas dos perfis ou pelo estabelecimento de intervalos onde os registros dos perfis
variam dentro de um determinado limite .

A correlac@o rocha - perfil teve como objetivo a elaboracdo de um modslo de
eletrofacies gque permitisse identificar as litofécies (ou algum agrupamento destas) nos
pogos ndo testemunhados. A metodologia usada consistiu em métodos de estatistica

multivariada e no uso de um sistema especialista .

4.4. Caracterizagio das eletroficies usando estatistica
multivariada |

O método usado no zoneamento das eletrofacies foi baseado na
identificac&o de grupos de caracteristicas 6e perfis semelhantes, que refletissem as
 litofacies identificadas nas rochas.
O ideal seria que os perfis estiQessem nonna!izédos de modo que
pudéssemos tratar todas as curvas dentro de um intervalo de variabilidade com a
mesma ordem de grandeza . Por exemplo, uma variacéo de 0,5 é grande para a leitura
do perfil de densidade (RHOB), pequena para o perfil neutrénico {PHIN) e insignificante
para o perfil de raios gama. As curvas foram mantidas com seus valores criginéis,
R As assinaturas de perfis correspondentes as vérias litofacies que pudessem
distingui-las umas das outras foi dificultada pela supérposigéo de valores assumidos pelas

curvas mostradas nos diagramas em caixa das litofacies {Fig. 4.1), implicando numa
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mistura dos varios litotipos presentes na segdo investigada.

A literatura geoldgica em geral prescinde de um métodoe classificatério para
as eletrofacies e justifica o "agrupamente” das litofacies com base em conhecimenio
geoidgico e parametros de corte {Sarzenski et alii. 1993; Preda et alii, 1992 ; Fanha et
alii, 1992) . Nesta fase tentou-se usar técnicas estatisticas multivariadas para esta
determinagcdo. A PROC MANOVA do pacote SAS foi usada para tentar encontrar
pequenos agrupamentos ou sugestdes de agrupamentos que tivessem representacdo nos
perfis e, a0 mesmo tempo, correspondéncia nas litofacies. As técnicas de agrupamento
tém 2 suposic8o basica de gue os valores mfgistrades nos perfis sejam representativos
da formacéo. Esta suposicdo é bem representaqa em camadas espessas , mas se torna ,
fragil nas proximidades de contato entre litologias muito diferentes e 2ambém para
camadas delgadas, devido a limitagdc na resolug@o vertical das ferramenias de
perfilagem. Para reduzir_estes efeitos, foi feita uma selecdo das litofacies com pequena
espessura e dos contatos entre litofacies com mudancgas texturais bruscas , como por
exemplo, arenito médio passando a lamito.

Quando se compara dois ou mais grupos de dados, geraimente se esta
interessado em obter mais do que simplesmente as diferengas descritivas entre estes
grupos . Na maioria das vezes se deseja saber quao importante séé estas diferengas, e
se elas séo estétisticamen‘te significantes.

A escolha da anélise de varidncia como metodologia para agrupar as
litofacies em eletrofacies distintas, devera satisfazer, por razdes tedricas, determinadas
pressuposicdes: independéncia , ;rédnnaiidade € homocedasticidade {varidncia constante). |

40



&l
FC0 T
17 4 !
3
.y . H
= 334 (5 200¢ | i
o Py
291 % $ é % :
10
25+
21 NS
1 2 3 4 5% ¢ t 2 3 4 & &
facies facies
2%
9 ﬁ
= 2.2
o
:
2.4 H
1 2 3 45 6
facies
0-9 4
28+
074
I s ! a
W 05 ; — i8 -
> | [' £
0.34> ;
8.»
G-
{
i 2 3 4 8 g R it 2 3 45 8
facies facies

Fig 4.1 - Diagramas em caixa relacionando litofacies e curvas de perfil.

sl
b




CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

Considerando-se os conjuntos de perfis, € razoavel admitir gue as
observacbes feitas por eles sejam independentes entre si. Cada curva tem uma unidade
de medida distinta ou intervalos diferentes dentro de uma mesma unidade, e representam
ﬁedidas feitas no mesmo intervalo estratigréfico, porém independentss entre si.

~ E preciso verificar tamb&m se & possivel admitir que as varidveis em analise
tenham distribuigo normal ou aproximadamente normal. Vieira & Hoffman (1989) atestam
que : .."a pressuposigdo da normalidade na analise de varidncia néoc € das mais
imporiante; ela dara resultados bastante bons mesmo que a -distribuigéo da variavel seja
apenas aproximadamente normal..”. Os diagramas de frequéncia das variaveis de perfil
{Fig. 4.2) mostram u%na-disirébuigéo aproximadamente normal.

A exéétéﬁcia de homocedasticidade | ou seja, a idéia de que as varidncias
dentro do tratamento das variaveis sejam constantes & condicdo necesséaria para se
aplicar a analise de variancia. Na pratica admite-se que haja homocedasticidade toda vez
QUe a maior variancia observada ndo exceda em trés vezes a menor (Vieira & Hoffman,
1989). Analisando-se nos diagramas o resumo estatistico de cada variavel observa-se
que esta regra € aproximadamente cumprida.

A analise de variancia compéra dois ou mais grupos de dados atraves da
quantificagc@o do grau de diferenca existente entre as mé_dias de cada grupo, ou seja,
permite avaliar se as médias s&o significantemente diferentes uma das outras. Em termos
estatisticos, esta comparacdo de meédias corresponde a elaborag@o de um teste de
hipbtese que possui as seguintes caracteristicas : a) hipdtese nula é aquela que considera

as médias dos diferentes grupos como sendo a mesma ; b} a hipotese alternativa é
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CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

aquela que considera as medias diferentes . Associado ao teste de hipdtese, outro
parémetro a ser considerado na analise de variancia é ¢ nivel de significancia do teste.
Se o valor de probabilidade calculado € menor que a probabilidade de referéncis, a
hipbtese nula & rejeitada e neste caso se conclui que as médias dos grupos sdo
significantemente diferentes. £ importante observar que a hipttese alternativa nao
especifica © quanto uma média é diferente da outra,. mas que apenas uma diferenca

exisie.

O teste F aplicado a0 conjunto de dados forneceu varias sugésﬁées de
égrupameﬂtos , sendo gue a escolha final de qual agrupamento adotar é um p{ét;e_so
continuo e né&o é recomendado que seja totalmente automatizado{ in Wolff &
Combescure,1982). Neste estégio foi necessério uma interacdo da saida da
maquina(método estatistico) com o controle manual continuo, onde as sugestbes de
agrupamentos foram comparadas com as informagbes dos testemunhos, tentando-se
obter como resposta final um comiarometémento com a geologia local. Desse modo, a

escolha recaiu nas seguintes eletrofacies:
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Eletrofiacies 1
Agrupando as litofécies AMI ( arenitc médic com intraclastos)

g AMi{srenitoc médio), consideradas comc ©3 melhores reservatdrios.

Eletrofacies 2
Correspondendo a litofécies AF {(arenito fino),um reservatdrio

com permoporosidade regular.

Eletrofacies 3:

ARgrupando as litofécies AFBRIQ (arenito fino, bioturbado), AMF

{arenito muito fino/siltico) e LAM {arenito lamoso/lamito}

correspondendo as facies selantes ou nZo reservatérios.

Tabela 4.5 - Eletroficies determinadas no Campo de Baiza do Algedio.

O passo seguinte foi reconhecer estes agfupémentos nos pocos néc
testemunhados, para tal langando-se mdo da analise discriminante classificatéria. Um
método estatistico usado para classificar observagbes em dois ou mais grupos
conhecidos, com base em uma ou mais varidveis numéricas. A PROC DISCRIM (do SAS)
é apropriada para o uso de classes com distribuicao aproximadamente normal e foi por
isto aplicada aos dados.

Este processo deu-se em trés etapas: primeiramente gerou-se uma andlise
discriminante com os dados do pogo 7-BAL-14. Em seguida testou-se o acerto no
segundo pogo testemunhado (7-BAL-5}, e posteriormente foi aplicada genericamente nos
demais pogos. A Tabela 4.6 mostra as equagdes do escore discriminante de cada
eletrofacies a cada profundidade, usando as curvas de perfis raios gama (GR), densidade

{PHIN), neutrdo (RHOB), porosidade efetiva (PHIE) e volume de argila(VSH). A facies
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CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

classificada numa dada profundidade seré aquela que possuir o maior escore.

VARIAVEIS EFAC 1 EFAC2 EFAC3
constante -2532 ~2543 ~2593
GR ~0,47915 -0, 47025 ~0,41135
PHIN -3, 629 -3, 4398 ~2,84
PHIE 39,802 -0,2352 -0,20568
RHOC 1842 1849 1866
VSH 1255 1244 1229

Tabela 4. 6 - Egquacdes do escore disarimia&éte para cada eletroficies,

Esta analise discriminante, foi baseada em 286 cbservagdes com frequéncias de:

ELETROFACIES OBSERVAGOES PROPORGAO
EFAC1 101 0,35
EFAC2 44 0,15

'EFAC3 141 0,49

O resultado da andlise discriminante encontra-se na Tabela 4.7, atingindo
um acerto total méximo de 76,24% (eletrofacies 1) baseando-se em cinco varidveis de

perfil com um acerto médic de 72,92%.
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Nimerc de observacdes e % classificadas
EFAC i 2 3 TOTAL
1 77 22 2 101
76,24 | 21,78 | 1,98 100

2 14 28 2 44
31,82 | 63,64 | 4,55 100
3 8 | 26 107 141 :
5,67 | 18,44 | 75,89 100
TOTAL 99 76 111 286
34,62 | 34,62 | 34,62 100
ERROS | 23% 36% | 24% 28%
acerio {otal | acerto médio
(77+28+107)/286=74% (76,24+63,64+75,89)/3=72%

Tabela 4.7 - Resultado da analise discriminante usando cinco varidveis de perfis.

A validagéo da analise discriminante foi realizada no pogo testemunhado BAL-5,

usando-se © modelo de calibracdo do SAS béseado no calculo dos escores
discriminantes. A tabela abaixo _‘mcsfra 0s numercs de obéefvagﬁes e pércéntaéens
ciassiﬁcadaé dentro das eletrofacies, bem como o percentual de erros na estimativa das
eletrofacies usando o discriminante. Pode-se observar um pegueno aumento nos acertos
individuais das eletrofacies discriminadas (chega-se a um acerto maximo de 83,61%), mas

o acerto total e o acerio médio tém resuitado semelhantes para os dois pogos. Considera-

47



CAP. 4 - O reconhecimento de facies em perfis

se que as eletrofacies atigiram niveis aceitdveis de acertos com o uso da andlise

discriminante.

CLASSIFICACAQ NO POCO 7-BAL-5RN

EFAC 1 2 3 TOTAL
1 51 9 1 61
| 83,61 | 14,75 | 1,64 100
2 7 17 3 27
25,93 | 62,96 | 11,11 | 100
3 14 30 148 192
7,29 | 15,63 | 77,08 | 100
TOTAL | 72 56 152 280
% 25,71 20 54,29 | 100
ERROS | 0,16 0,37 | 0,22 | 0,25
acerto total acerto médio
{51+17+148)/280=77% (83,61+62 96+77,08)/3=74,5%

Tabela 4.8 - Resultados da calibraciio dos dados da anslise discriminante no poco-teste.

4.5. O uso de técnica de inteligéncia artlf‘ cnal na correlagao
rocha-perfil |

Nesta fase do estudo foram aplicados os conceitos de inteligéncia artificial,
mais especificamente, fez-se usc de raciocinio baseado em “redes neurais"”, com ©

objetivo de avaliar a potencialidade desta ferramenta na caracterizago litoldgica a partir
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de registros de perfis. Registram-se na literatura aplicacbes de redes neurais com éxito
na geologia de reservatdrios, destacando-se os trabalhos de Griffiths & Bakke (1989);
Einstein & Edwards (1990}).e Rodrigues & Neto (1982}

Foram utilizados na caraclerizago das eletrofacies os seguintes perfis :

NOME CURVA UNIDADE DE MEDIDA
Raios Gama GR UAPI |
Densidade RHOB g/cm3

Neutrao PHIN %

Também foi utilizado o pardmetro DND, que representa o grau de separagéc entre
as curvas RHOB e PHIN. Para o céiculo de i)ND foram usadas as seguintes reiagbes:
DD = (RHOB - 2,0) / 0,05
DN = (45,0 - PHIN) / 3,0

DND = DN - DD

4.5.1. Redes neurais - principios basicos

Uma rede neural artificial fem como objetivo final emular o cérebro humano. A sua
grande aplicacdo, especialmente nos campos como medicing, inteligéncia artificial e
reconhecimento de formas, se baseia fundamentalmente na sua capacidade de aprender,

memorizar € generalizar {ou abstrair). As primeiras tentativas de aplicagao foram para
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representar tarefas humanas de processar informagao, como som, vis&o, conhecimento
ou controle-motor. Nos dltimos anos tem-se observado a fus@o de paradigmas de ldgica
difusa e redes neurais (Requena,1881).

| Os componentes eiememares de uma rede neural sdo o8 neurdnios, gue se
caracterizam por éerem um processador elementar que recebe uma série de entradas (do
exterior ou de outros neurdnios), com pésos diferentes, as processa e proporciona uma
saida Unica (Fig.4.3). As entradas se processam como uma soma ponderada, e a saida,
normaimente é ativada quando a soma ponderada ulfrapassa um determinando valor
limite pré-fixado. O termo § costuma-se denominar de n;’vef de excitagdo, e o termo U de

nivel de ativacdo (ou limiar).

Fig.4.3 - Representacdo esquematica de um neurbnio artificial.

Em geral, se utiliza uma fungdo de ativagéo do tipo Y = F(S), que pode ter formas
e caracteristicas distintas. As fungfes mais comumente utilizadas s&o apresentadas na

Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 . Fungbes de ativacdo mais comuns; (a) degrau simples ("umbral”); - (b) degrau
crescente ("umbral linear" ) ; {c)degrau; (d)tangente hiperbdlica; (e)sigmoide.

Simpson(1990) define rede neural como sendo um "grafo dirigido e n&o linear com
arcos ponderados, capaz de armazenar padrdes alterando 0s pesos dos arcos, € capaz

de recordar padrdes a partir de entradas incompletas e desconhecidas”.
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4.5.2. CONCEITO DE INCERTEZA

Os problemas usando 0o mundo real ndo estio livres de incertezas. Em geral as

incertezas s&c ocasionadas pela deficiéncia nas informagbes(ou amostragens)do

fendmeno estudado. Estas informacdes podem ser incompletas, fragmentadas, vagas,

coniraditérias ou probabilisticas por natureza. A convivéncia com a incerteza requer uma
tatica onde na solucdo de um problema { que ndc estd livre de in‘certeza}* haja
credibilidade das solugbes obtidas. Klir(1991) diz que "..a quantidade de informacao
obtida por uma agdo pode ser medida pela redugdo da incerteza que resulta da ag3o’”.
Diferentemente dos programas convencionais os sistemas especialistas podem resolver
problemas que exigem juigamentos e dao como respostas percentagens de (in)certeza
com a propagagao aoc longo do programa de graus de confianga associados as diversas
informagbes . Para se usar as incertezas dentro da Teoria da Confianga precisamos ser
capazes de medi-las. Em geral se assbcéa um numero ndo negativo que caracterize a

incerteza e,envolvida no fendbmeno est'u'dé;cio.
4.5.3- Desenvolvendo um sistema de inteligéncia artificial

Para se compor um sistema especialista é necessario a definigao dos

objetivos. No caso em estudo o objetivo era "qual facies esté g:)reseﬁte na profundidade
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x de um pogo? ". Como toda situacdo tem um cendrio particular, todo objetivo tem seus
proprios fatos. Os depésitos fluviais tém certas caracteristicas peculiares e estas
caracteristicas séo os fatos que apoiam o objstivo. As seqiéncias de rochas de um
ambiente fluvial se caracterizam por ! a)apresentar alta variagdo granulométrica
bjapresentar alguma argilosidade; c)apresentar gsse;::iag;éc com rochas de granulometria
fina . Como caracteristicas em perfis | a)ter raics gama baixo nos facies de canal,
b)apresentar variagdo nos perfis de porosidade, c)ter b'oa separacao rhob-phin.

Uma vez definido os fatos, € preciso adquirir os dados necessarios para
iniciar as variaveis. No caso da caracterizacio das eletrofacies, deve-se estabelecer o
que define cada tipo litoiégico em termos de registros de perfis. Nesta fase, és fatos
necessitam ser convertidos em perguntas cujas respostas seréc os dados que irdo compor
a base de conhecimenios. Por exemplo: -as facies tém raios gama abaixo de 100 UAPI?
ou as facies tém teor de argila acima de 25%7 . Neste momento, os faicﬁs iniciardo as
| varidveis e tornar-se-8o dados. Ou seja, as respostas (sim) ou {ndoc) sdo os dados
atribuidos aos fatos. Estes dados s&o entéo colocados numa base de dados onde serdo
ana!isadoé durante a avaligdo (pesquisa da eletroféacies). Os' fatos e as regras s&o
armazenados em uma area do computador conhecida como base de conhecimento. A
cada resposta feita a este banco de dados sera atribuido um peso dependente da sua
relevancia com relagdo ao problém_a (objetivo buscado). Os nimeros associados as
“respostas s&o 0s "indices ou pesos _de'oonﬁanga" . A soma destes pesos & gue vai definir

o grau de afastamento ou proximidadé da solugo desejada. |
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4 .5.4. Base de conhecimentos

Com o objetive do reconhecimento das litofacies a pariy dos registros de perfis
foram i‘e;tas diagramas de freqiéncia das lilofacies em cada variave! de perfil { ?ig{;ra 4.5
exemplifica o perfil de raios gama) é estabelecidas regras para a sua caracterizagao .
Como pode-se cobservar, 0s ltmiteé das curvas de freqiiéncia se sobrepdem para algumas
iitsfégées. Isto requereu que fosse introduzido o conceito de fator de certeza usado na
Logica Nebulosa, nos casos em que as regras do Sistema Espé{:ié?ista s&o apreendidas
com a experiéncia & ndo temos a garantia de que as regras baseadas em SE-ENTAO
estao com vaiores cem por cento cqrretos e que valem sempre. Atribuimos assim as

‘regras um fator de cor;;ﬁ'anga (FC), que seria "o valor aproximado do grau que achamos
que a regra esta correta” (Rocha, 1994).

O indice "fafor de cerfeza individuai " (FCI) corresponde a percentagem da
frequéncia da litofacies num determinado intervalo da curva de perfil. .No exemplo abaixo,
os indices de certeza individual da litofacies AMI ( ou facies 1) denotam a possibilidade
de ocorrer esta litofacies dentro dos intervalos de leituras do ;ﬁerﬁl de raios gama |

aparesentados na Tabela 4.9.
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POSSIBILIDADES INDIVIDUAIS DE OCORRENCIA DA LITOFACIES
AMI (FACIES 1) USANDO C PERFIL DE RAIOS GAMA

Se GR>=130 UAPI entdo FCI = 0.00;
Se 170<=GR<190 UAPI entac FCI = (.00;
Se 150<=0GR<170 UAPI entéo FCI = 0.00;
.Se 130<=GR<150 UAPI entdc FCI = 0.07;
Se 110<=GR<I30 UAPI entao FCI = 0.28;
Se 90<=GR<110 UAPI entidc FCI = 0.37;
Se GR<90 UAPI entéao FCI = (.28;

Tabela 4.9 -~ Calculo do fafor de cerfeza individual {FCI) baseado na fregiéncia da
facies 1 no perfil de raios gama.

Como haé mais de uma curva de registros de perfil gue nos fala acerca das
litofacies, teremos mais de uma regra para montar o sistema e desse modc
preciséremcs conectar estes conjun%dé diferentes de condigﬁées. Baseadbs nas regras de
conectores légi_cos, tomamos o FCI miﬁiiné das clausulas conectadas por E, no caso as
leituras de perfis ppnto a pdntd em diferentes curvas, e calculamos entdo o fator de

certeza como:

FCFi= (MAX(FCR1l,FCD1, FCH1,FCN1}*0.8)

onde,

. FCF1l= fator de certeza para a facies 1

- FCR1= fator de cérteza individual da curva dé'raios gama
FCD1= fator de certeza indiv.da diferenca densidade/neutrao
FCH1= fator de certeza individual do perfil de densidade
FCN1= fator de certeza individual do perfil de neutréb
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0 valor de 0.8 € o fator de regra, ou seja, uma estimativa da confianca que se
poderé dar & essa combinagio.
Deste modo foi construido um programa em ambiente SAS(Statistical
Analysis Inc.), cuja arvore de decisio (Fig. 4.6) empgegéndc os perfis de raios gama(GR)
e dife%eng:a neutric-densidade(DND) constituia-se na base primitiva de conhecimentos.
Para separa-ios nas iitofécies individuais foram incorporadas maié fegras com as curvas
dos perfis de densidade (RHOB)é neutrdo{PHIN).
Corrido o programa, no mesmo arquivo de dados da andlise discriminante,
vimos que o indice de acerto para os facies agrupados (eiétmfécies da analise de .
variancia) ,ou seja, facies 1+2, 3 e 4+5+6 é de 60%( em 566‘dados acertou 325 ponios).
Para os facies individuais (tentativa do reconhecimento individual de cada litoféciés) o)
indice de erro atingiu 59,54% (dos 566 pontos iidos, 337 pontos erram a classificag&o).
Comparando-se esses acertos com os da analise discriminante, donde se
discriminou basibamente as litofacies agrupadas com um indice de acertos medio de
70% , enquanto que com o sis{ema éspeciaiista obteve-se um indice de 60% . Embora
atingindo uma percentagem mais baixa de acerios , vemos gue esta metodologia €
cernpensédora computacionalmente, umar vez que nio se envolveu nenhum estudo '
estatistioo t&o complicado para asua realizacio. Contudo, na cbntinuida_de deste estudo
optbu-se‘ pela ¢aracterizacac das eletroféc_;ies atravéé do uso da anélise discriminante.
A Tabela 4.10 mostra os parametros texturais e produtos diagenéticos para as

eletrofacies 1, 2e 3.
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8., Sigmafi lama |cimento | intraclastos

EFAC 1 1-3,64 1,27-3,32 10-10 {0 - 20 1 - 20
(1,98) (1,69 (8) (4,3) (10)

EFAC 2 1-3,39 1,29-2,82 3-20 12 - 30 5 - 20
(2,22) |(1,68) (11) | (10) (9,6)

EFAC 3 * 12,3-3,3 {1,95~2,4 |2-20 |3 - 8 1 - 10

* poucas mmostras

Tabela 4.10 - Intervalos dos pardmetros texturais/diagenéticos para as eletrofacies. O valor médio

se acha enire parénieses.

Foram confeccionadas oito segdes geoldgicas de detalhe ao fongo do campo

(Fig. 4.7), onde foram plotadas as eletrofacies classificadas pela analise discriminante e

correlacionadas entre os pogos. As Figuras 48 e 4.9, mostram duas destas se¢bes cujo

limite superior € dado pelc marco Mossord | e para o limite estratigrafico inferior foi

escolhida uma camada de rochas n&o-reservatorio ( eletrofacies 3) de ampla continuidade

lateral no campo estudado.

Com o resultado da analise discriminante foram criados arquivos a serem usados

para o exercicio da‘modeiagem geoestatistica. Estes arquivos contém informagées de 28

pogos, porém restritos & zona Mossoré 1l. Possuem informacgbes de rocha (parametros

petrofisicos), de perfis (RHOB, PHIN, GR, VSH, PHIE, SW), coordenadas UTM X e Y

modificadas {para eixos com valdres entre 0 e 3000) e eletrofacies resultantes da

aplicacdo do modelo de analise discriminante espacados verticalmente de 20 em 20 cm.
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CAPITULO 5

MAPAS FACIOLOGICOS - UM INSTRUMENTO DE
REPRESENTAGAO DE VARIABILIDADES

"0 Rel - Por gue rotules todas 25 colsas para justificar teus sentimentos?

Becket - Porgue sem ¢ rétulo o mumdo nio teria forma, meu principe.

G Rei - E ¢ tmportante que o muendo tenha forma?

Becket - £ eapital meu principe, pois do contrério nie se saberia mals o que fazer.”
JEAN ANGUILH,
Bechie? ou 2 hora de Deus (In :* Upinasky 1989

5.1 - Introducéo

| Mapas facia!égicos s80 ampiamenté utilizados na geo!ogia de petréleo. Os

mapas de isdpacas foram introduzidos durante a Primeira Grande Guerra-, embora
o termo isopaca tenha aparecido em 1920 ( Krumbein, 1952). A representacéo dos
dados de subsuperficie em forma de mapas permitindo que se visualize um intervalo
estratigrafico em trés dimensdes, foi responsavel pelo sucesso destes mapas na
década de cinquenta. O termo_ mapa de facies ({Moore,1949) compreenderia
"quiaiquer represen_tacéo areal da variagdo das caracteristicas fisico-organicas das
rochas ". Krumbein and Sioss (1951) destacam que mapas faciologicos representam
"a' variacdo areal de um aspecto dominante , um aspecto médioc ou um aspecto
caracteristico da.s'rochasi”. Obviamente mapas mais sofisticados foram surgindo com
a | introducd&o das quantificagbes numéricas dos dados estratigréficos e
sedimentoiégibos ea intensiﬁcac;éo_ do uso de computadores mais velozes e precisos.
A qualidade de um mapa reside {ic detalhamento das descrigées quantificadas

dos tipos de arenitos, folhelhos e carbonatos presentes na secaoc estudada, combinado |
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com a quantidade de dados disponiveis { controle da malha de distribuicdo dos pogos)
gue permita uma boa correlacio entre as unidades mapeadas .

Os mapas facioldgicos s&o agrupados em : {a) mapas gue descrevem 8
geometria externa de um corpo de rocha (isépaca,estrutural); (b) mapas que
descrevem a cOMposicac ou textura de uma unidade (isdlitas, percentagem, razéo,
- fungao classiﬁéadora, entropia e afastamento); (c) mapas que fornecem a posigéo de
uma unidade dentro do intervalo estratigréﬂco (os chamados mapas de variabilidade
vertical), (Ribeirp,1980). Estes mapas sdo ferramentas impresc%ndive%s na
determinacéo da geoméiria dos corpos e rsa;za reiéc;éci vertical. |

Os mapas faciolégicos que serdo analisados no presente capitulo tém a
finalidade de subsidiar a construcdo de um modelo geoldgico fri-dimensional gue serd
usado como referéncia para o desenvolvimento do modelamento estocastico; uma vez
que um modelo conceitual, em primeira instdncia, requer algum conhecimento

© substancial acerca da natureza do fendmeno estudado .

5.2 - Aguisicdo dos dados

A secao estudada compreende ¢ intervalo estratigréﬁco correspondente & zona
Mossoré il, que estende-se da base do marco estratigrafico denominado Marco Bal
até o topo do Marco | ( Figs. 4.8 e 4.9). Usando-se o programa Razéo (PETROBRAS,
* Distrito de Explorag#io da Bacia Potiguar ) nas curvas de perfis interpretadas pelo
"Log-calc”, -obteve-se a tabela Sﬁ‘ﬂ onde estao listados : espessura total de areia e de

foihetho; razao areiafolhelho; nimero de camadas de arenito {maior ou igual a 1 metro;
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entre 1,2 metros e 2 metros ; entre 2,2 & 3 metros , e maior do que 3,2 metros) e
respectiva porosidade media; nimero de camadas de folhelho { com espessura menor
ou igual a 1 metro; entre 1,2 e 2 metros |, entre 2,2 & 3,0 melros; e maior ou igual a8 3,2
metros). O pardmelro de corie das areias foi a2 separagc positiva - indicativo da
presenca de arenito, entre o perfil de porosidade neutrdnica (PHIN) e o perfil de
densidade (RHOC). |

Com © mesmo programa Razdo foi eoﬁstru%da a Tabela 5.2, em que
guantificou-se a profundidade do centro de gravidade, a variéncia aproximada, o desvéo
padréo apfoximadé das areias, o desvio -pééréa relativo @ 0 centro de gravidade

relativo (a partir do topo da zona) no mesmo arquivo de saida do "Log-calc”.

5.3 - Confeg@o dos mapas

Foram confeccionados mapas de isopacas { areia e folhelho), mapa de razéio -
arenitoffolhelho, mapa do nimero de camadas de fqlhelho, mapa de centro de
gravidade relativo relacionado ao topo da segéo , mapas de disperséo média de areié
( desvio padréo e variancia aproximada ) ‘e mapa de configuracéo vertical de areias

{ combfnagéo dos mapas de ‘desvio padrao e mapas de centro de gravidade).
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NC | NA1 [ POl [NA2 [P0z iNA3 |PO3 |[Na4 [PO4 | NFI INF2 | NF3 | NFE4
o1 |2 27 |2 297 |o 0 ] 300 |5 e o 0
02 |1 248 10 |0 i 334 |2 302 12 Jo e 1
03 |1 276 |1 336 |2 300 |0 0 i e 1 1
04 |1 289 |1 272 |2 294 |0 0 1 1 1 0
os |4 292 11 295 |0 00 |1 307 14 o 1 0
06 |2 264 11 284 |1 325 |o 0 2 1 0 1
07 11 298 |0 o 0 0 1 336 |1 o o 1
o8 o0 0 1 278 |2 274 |1 333 13 o o i
oo o o i 324 |0 0 1 1320 |2 o o 1
w |3 302 |2 287 |1 340 |0 0 5 1 0 0
1o o o o o 1o 0 1 30,0 |1 1 0 0
2 i 246 |1 304 |2 31,3 |1 33,1 14 ¢ g o
3 | 308 1o |o o 0 1 319 o 1 0 1
PR 212 |1 276 |0 0 2 299 14 lo o 0
15 | 24 {0 o 0 0 1 303 |2 o lo 1
16 |o o Jo o 1 201 |1 321 |1 ! 0 0
17 |1 254 |1 266 |1 280 |1 285 |2 o 1 0
18 |1 27 o Jo 1 307 |1 3i6 12 o o 1
19 |o 0 1 282 |1 331 |1 us {2 o fo Jo
20 o 0 1 361 |1 362 |o R o |1 1
21 |o 0 1 359 |1 353 |o 0 1 0 1 1
2 o 0 1 4 o o 1 339 2 lo. lo |1
23 l2 203 |1 264 |2 201 |1 289 {4 jo v 1
24 |4 286 |2 264 |0 0 0 0 3 2 1 1
25 |1 e |1 281 1o 0 1 {327 12 e o 1
126 Jo Jo Jo Jo o o J2 fm;2: 2 Jo Jo
77 |2 26 |1 |304 |1 282 |0 o {3 Jo o 2
28 |0 0 1 296 |0 0 2 309 |2 o 1 0
30 |4 27 lo lo o 0 1 229 13 |2 o 0

NO=

m, PO2 -

Tabela 5.1 - Pariimetros faciolégicos d2  seclio sedimentar entre os marcos BAL e L calcslados pelo
programa RAZAO.

6.4

poco ; NAT =camadas areia<= lm ; POl= porosidade média das NA1;, NA2= camadas de areia >~1.2m ¢ <=2
porosidade média das camadas NA2; NA3- n, de camadas de areia>=2 2m ¢ <=3 m; PO3 - porosidade média
das camadas NA3; NA4-n camadas de arcia >=3,2 m ; PO4- porosid, média camadas NA4; NF - n, camadas de
folhetho<=1m; WF2- n camadas de folhetho ,=1,2m ¢ <=2m; NF3- 5, camadas de FLH >=2 2m ¢ <=3m ; NF4- g,
camadas de FLH >~ 3,2m.




poco | TOPO | BASE | ARN | FLH ARN/ | PCG CGR | VAR |[STDR
{m) {m) {m) (m) FLH () (5%} (m®) (%)
01 321 333 96 2.4 4.0 3271 151% | 109 27.5
02 333 348 10,0 50 2,0 3814 {56% | 203 30,0
03 340 354 7.0 7,0 10 444 1 31% 16,1 17,7
04 319 31 74 46 161 3242 143% | 122 29.1
05 322 336 9.4 46 20 3290 |350% |81 30,4
06 325 337 5.8 6.2 0,93 3303 | 44% | 102 26,6
07 318 332 ) 5.8 141 3233 {38% |93 21,7
08 329 345 94 6.6 182 3365 | 47% | 278 33,0
09 322 334 6,0 6.0 1.00 1264 |36% | 102 26,7
10 324 337 3.2 43 171 3305 [50% | 137 28,5
11 328 339 2.8 22 4,60 3328 143% |00 0,0
12 334 349 1132 1.8 1733 3414 | 49% 16,9 27,4
13 319 334 10,2 43 2,13 3246 137% |61 16,5
14 324 336 9.4 26 361 3300 150% |96 25,9
15 328 336 4,0 4.0 1,00 3335 [69% {07 10,7
16 341 354 11,0 2.0 550 © 13478 152% |81 21,9
17 332 347 114 3.6 3,17 3392 l4sw | 202 299
18 319 336 10,8 6.2 1,74 3258 [40% | 195 26,0
19 323 332 76 14 5,43 3278 |s3% |57 26,4
20 318 328 38 6.2 0,61 3237 157% |14 11,6
21 316 330 42 98 0,43 3205 132% |45 15.2
22 323 335 7.6 44 173 3303 | 61% | 106 27,2
23 324 345 12,4 8,6 1.44 3353 | s4% {420 30,9
24 322 340 4.6 13,4 0,34 3278 132% 136 20,5
25 324 335 56 5.4 1,04 3286 |42% 127  |324
26 332 345 10,0 3,0 333 3388  162% |72 20,7
27 322 338 58 10,2 0,57 3271 {39% | 157 248
28 346 363 13,0 4,0 3,25 354,1 |48% |24 28,9
30 335 348 82 {48 L7 3403 [ 41% | 12,6 27.3

ARN- espesura de areia, FILH- espessura de folhelho, ARNFLH - raziio arenjtoffolhelhé
PCG- profundidade do centro de gravidade das areias ; CGR - centro de gravidade relativo
VAR. varidncis aproximada, STDR - desvio padrie relative da distribuigHo dos arenitos.

Tabels 5. 2 - Parametros faciolégicos da se¢fio sedimentar entre os marcos BAL e L

of
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5.3.1 - Mapas Texturais

No mapa de espessura total de areia { Fig. 5. 1) hd uma area de menor
espessura de arela, regido dos pogos Bal- 20, Bal- 21 e Bal- 25. A distribuicdo em
area das areias sugere uma secdo com ampla ocorréncia de corpes de areia. Isto é
corroborado pelo mapa de razdo ARN/FLH { Fig.5.2 ), em que areas com razdo menor
gue um estdo reduzidas as porgbes ESE ( pocos Bal- 8, Bal- 27 e Bal- 24) ¢ centro-

oeste (pocos Bal-20 e Bal-21).

42800

41b0eC

Fig. 5.1 - Mapa de espessura de arenitos porosos da segfo sedimentar entre os marcos BAL ¢ L.
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Fig. 5.2 - Mapa de raziio arenito/folheiho da seciio sedimentar entre os marcos BAL e L.

A distfi_buigéo dos folhelhos na area estudada também é expressiva
{Figura 5.3) ocorrendc espessuras gque variam de 2 metros ( porcdo NNE ) até 13
metros { porgdo ESE) dentro de um pacote que tém espessura maxima de 21 metl;os.
Vemos um equilibrio entre as porcdes argilosas e os‘ niveis arenosos, embora a

espessura média das areias seja um pouco maior que as dos folhelhos.

&7



LCAP 5, Mapas faciolégices - Um instrumenio de representacio de variabilidades

Fig. 5.3 - Mapa de isélitas de folhelho da seciio sedimentar entre os marcos BAL ¢ L

- 5.3.2 - Mapas de Variabilidade Vertical

Os mapas de variabilidade vertical mos{ram a posigdo relativa ou a
distribuigdo vertical dos tipos litoldégicos presentes na segédo estudada.S&o por
definigé‘o "mapas faciolégicos que d&o a variacdo em area na pdsigéq relativa ou
localizac&o de tipos de rochas dentro de uma unidad_e estratigréﬁca" (Krumbein and

Libby,1957). Os mapas de isépacas ou razdo indicam as guantidades relativas ou
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absolutas das litologias presentes na segéo estratigrafica, mas nada dizem sobre a
maneira como estas litologias estdo distribuidas verticalmente. Por exemplo, uma
secéao contendo corpos delgados e disseminados néo sera distinglida de outra com
estratos discretos e espessos.

Os mapas de variabilidade vertical podem ser expressos de varias maneiras.
Na maioria se relacicnam ao numero de camad;@is presentes na segao ou afeigbes
relacionadas as proprias camadas como a espessura média { Krumbein & Sioss, 1951,
Krumbein & Nagel, 1853, Forgotson, 1954). Para tentar expressar relagbes de posigao
das camadas, autores como Krumbein & Libby (1957} usam a nogao de momenio
{denominado Méiodo dos Momentos) para fransformar estas relagbes em varidveis
continuas. O primeiro momento fomece a poesigdo média das camadas medidas a partir
do topo da unidade correspondente ao Centro de Gravidade, que pode ser expresso
de modo relativo como a percentagem da distancia do centro de gravidade ao topo
da secéo. O segundé momento meée a dispersdo das camadas em tornoc de's;:a
posigao média (desvio padrao).

A figura 5.4 exemplifica 2 maneira como o programa RAZAO calculou 2
posicdo média do centro de gravidade dos arenitos. Foi lido, a partir dos perfis
eléiricos, a posigéo de cada arenito ou corpo poroso dentro do intervalo em estudo. A
sequir , foi estabelecida a distancia do cehtro de .cada arenito_e_lo topo da unidade que
€ uma cam_ada—chave( Marco BAL) de extensao ao longo do campo.

Ao muiltiplicar-se a distancia de cada arenito ao topo da segdo(d,) pela
espessura de cada camada (@} obteve-se o momento de primeira ordem (M) :

M=d e
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A distancia do cenire de gravidade foi entdo dada por .

CG= YM /T e

Para se expressar esta distdncia em valores relativos dividiu-se esta distancia(CG)

pela espessura total da secéo {e,) & muitiplicou-se o resuliado por 100. Este valor em
percentagem fol tomado em relagdo ao topo da zona Mossord H, equivalendo -se a
dizer que baixos valores implica num centro de gravidade préximo ao topo. O mapa
da figura 5.5 foi - obtido plotando-se os valores relativos do centro de gravidade {em

%) em cada pogo tragando-se ent&o linhas de contorno com intervalo de 5%.

= .
apo T _!_ r -
’ P 7- e . *“1‘5:}.‘-.‘-.':' o $2
I oy
Primeiro ] Segundo - dle Y S— :
= dxe Momento Momento My . 171 0352
- ' L EMg
) Varisnga Ve IMIT-YTe ‘ REERLY
. inads i -—
oy _ -Centro de ¥ ‘ : B
ia Gravidade Desvia Padr il Dpa = {;"— Tt AT —
Aproximdo 1
. N )
Centro ‘Desvio Padriig » .. DB8._ ¥ 100 ’
L ; [ 2
= 300 de Gravidode T .
R T | relativo [ Relativo

Fig5.4 -Formulagdo para o caloulo dos momentos € representagio esquematica num perfil vertical (in Ribeirc,1980)
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0Os mapas de centro de gravidade fornecem a posigéc média dos arenitos em
relacfo ao topo da segdo , porém ndo indicam se esses arenitos estao concentrados
numa determinada posigio ou se est8o dispersos ao longo da segdo. O controle do
" mapa da disténcia do ceniro de gravidade ¢ feito pela espessura das camadas
individuais, implicando que um conjunto de corpos de areias dispostos simetricamente
podem ter o mesmo valor gue um sd arenito espesso (Ribeiro,1980). O mapa de desvio
padrao se proporia a fomecer 0 modo como se acham dispersos os arenitos dentrd da

secado. O calculo do desvio padrac é dado por:

onde ,
d, = desvio padrao

d; = distancia do centro do corpo de cada areia ao topo da segdo.
€, = espessura de cada corpo de arenito

CG= distancia do Centro de Gravidade ao topo da se¢&o.

Do mesmo modo que o centro de gravidade relativo, pode-se calcular a
| posicdo relativa do desvio padréo muitiplicando-se © d, por 100 e dividindo-se o
resultado pela espessura total da se¢ao considerada (e,). O desvio padréo adicionado

ou subtraido a posigdo média do C.G. resulta num intervalo que contém cerca de 2/3
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dos arenitos presentes na secdo. Baixos valores de desvio padréo indicam maior
concentragdo de areia, valores altos acusam grande dispersio em torno do centro de
gravidade (Ribeiro,1980).

Esta metodologia de calcuio dos dados para a confecgdo dos mapas de
variabilidade vertical bem como ©$ mapas descritivos da geomelria externa ou
%ext&s'ais, usadas pelo programa RAZAQ, foi obtida dos trabalhos de Krumbein & Loss
{1951), Krumbein & Nagel {1953), Forgotson (1854), Krumbein & Libby (1857} ¢

Ribeiro (1980).

5.4 - interpretagéo dos mapas

Ao se analisar o mapa do Centro de Gravidade relativo { Fig. 5. 5) vemos que
na porgdo central e uma drea que se extende para Norte/NE, o centro de gravidade das
areias esta a 35-45% do topo da secéo; e decresce até 60-69% do topo no sentido

oeste. Na diregdo Sul/SE, ocorre analogamente uma diminuigéé do centro de

gravidade tanto a Sul quanto a ESE, voltando a aumentar de valor noc sentido ENE.
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Fig. 3.5 - Mapa de centro de gravidade de arenitos, relativo ao topo da seciio estudada.

Obsérvando-se 0 mapa de espessura de arenitos porosos (Fig.5. 1), noté-se
que na porgéo central alinhada & Norte/NE ha um gradativo adeigagamento das areias,
signiﬁcando"que as areias do topo da sequéncia séc mais persistentes e controlam a
posigdo do centro de gravidade. Este raciocinic € valide para as outras porgbes do
campo, ou seja, o centro de gravidade mais pféximo do topo coincide com a menof
espessura de areia (destacando-se a édrea do Bal - 23, em que ha um espessamento
das areias coincidindo com um centro de gravidade a 50-60% distante do fopo da

zona).
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C mapa do numero de camadas de folhelhos (Fig. 5.6) com espessuras
menores ou iguais a 1 metro mostra variagbes na gualidade do reservaidrio. Na
porcéo central do mapa, a!inhaéor‘ ségundn NE/SW, ocorre um maior numero de
camadas de folhelho, coincidindo com os valores de 45-50% do centro de gravidade”
relativo. Isto implica que os valores de ceniro de gravidade abaixo de 50% séo devidos
a um espessamento dos arenitos superiores. Na por¢ao oeste do campo ¢ numero de
camadas de folhelho & pequeno , enquanto o centro de gravidade & maior, implicando

necessariamente num desenvolvimento de arenitos na base da secio.

Fig. 5.6 - Mapa de nimero de camadas de folhelho mais espessos que 1metro, para a secéo

sedimentar entre os marcos BAL 2 L,
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O desvio padréo & por definigdo "aquele _in%ervaie gue aoc ser adicicnado ou
subtraido do centro de gravidade contém em média cerca de dois tergos dos corpos de
areia ou zonas porosas em uma unidade estratigrafica” (Krumbein & Libby, 1857).
Portanto, 0 mapa de dispersdo média ou mapa de desvio padrdo descrevera como se
distribuem os corpos de areias em torno do centro de gravidade. Os desvios padrdes
das areias no intervalo correspondente a Zona Mossord |l estdo na figura 8. 7, sendo
os desvios padrbes expressos em percentagem , obtidos ao se dividir o valor do desvio
padrao pela espessura total do intervalo. As areias compreendidas pela linha de
contorno maior ou igual a 27% no mapa de desvio padréo relativo indicam qué a maior
parte das areias ficam dentro de aproximadémente um terco(27%) do intervalo
estratigrafico e que a depender da posicdo do centro de gravidade se concentraréo na
parte superior ou inferior da segdo. Comparando-se esfe mapa com O mapa de
distribuigdo relativa do centro de gravidade (Fig. 5.4) vemos que ha uma disperséao
pequena das areias (<21%) na porgao oeste e leste do mapa coincidente com éreas
de valores altos do centro de gravidade. Ha um gradiente de desvic padréo que tende
a éumentar bara o cent?o do mapa, implicando que as areias qae antes se achavam-
concentradas na base da segio (centro de gravidade menor ou igual a 55%) se
espalham mais na porgéo central tendendo a se distribuir mais em toda a unidade.
Esta érea compreende a regi@o com maior numero de camadas de folhelhos (Fig.5.6),

0 que ocasiona uma maior mistura dos corpos de areias da segio.
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42800

1600

>27%

Fig. 5.7 - Mapa de desvio padrdo dos arenitos da segio sedimentar entre os marcos BAL e L.

0 mapé de variancia aproximécﬁa (Fig. 5. 8) pode dar informacgbes a respeito
do grau de "mistura” dos corpos de areias com os de folhelho . Variancia maior implica
que as a}eias estdo mais espalhadas e, portanto, suscetiveis as maiores
heterogeneidades verticais, ja que contém mais intercalagbes de niveis de folhelho.
0Os maiores valores situam-se na porc&o sudoeste do éampo (érea dos pogos BAL- 23
e BAL-18). Observa-se também que na porgéo central do campo, mais especificamente
na area dos pogos BAL-21 e BAL- 20, as maiores espessuras de folhetho (Fig. 5.3}
correspondem & facies selante com maior continuidade vertical, ou seja, com menores

intercalacdes com as facies reservatorio.
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20060

Fig. 5.8 - Mapa de vanéncia aproximada dos arenitos da se¢do sedimentar entre
os marcos BALLe I, \

Afigura 5.9 representa um mapa de configuragéo da diétribuigéo. vertical das -
areias nazona Mossoré i ‘, obtido dé superpbéigéé dos mapas de desvio padrao e do
centro de gravidade . Os intervalos relativos aos desvios padrbes menores que 27%
e qentro de grav_idade menor ou igual a 45% ou centro de gravidade maior ou igual a
55% , respéc{ivaﬁ'lente, _sigﬁiﬁcam que as areias encontram-se mais concentradas no
topo ou na base da segdo. Obviamente valores intermediarios com baixo desvio padrac
implicam uma concentracdo de areia no meic da segao. Por outro fado, valores de

desvio padréo muito altos indicam muitas ihtercasagées de arenitos ac longo de toda
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a segio. Existe um gradiente de concentragdo de areias na base da zona passando
para 0 topo, no sentido NW-SE, até a porglo central do campo. A quantidade de

cores presentes no mapa mostra que as areias se interligam verticaimente.
5.4 - Conclusao:

Os mapas aqui discutidos forneceram informagdes sobre a distribuicdo em
érea dos elementos estratigréficos gue confrolam a qualidade dos reservatérios em
estudo. Foi destacado a influéncia das camadas de folhelho intercaladas com os
arenitos e sua disiribuigéo vertéc‘aig usando-se para isto os dados condicionantes dos
pogos. Os dados de pogos fransformados em varidveis continuas ,usando -se a Teoria
_dos Momentos, permitiu que se fizesse esse mapeamento . A segdo em estudo
{espessura méxima de 21 metros ) inclui a modelagem de um intervalo de rocha
-d‘epositado entre dois marcos regionaié: a base do marco Bal correspondendo ao topo
do intervalo, € o topo do marco |, correspdndendo a base.

Com este mapeamento ndo se objetivava elaborar uma evolugéo ambiental
- da segao sedimentar em estudo, mesmo porque ela abrange urﬁ espessura total mﬁito‘
pequena: mas tinha-se como' meta, definir é distribuicac dos corpos de arenitos €
folhethos, suas ré‘iag‘ées comprimento/ iargura (mesmo aparentes) e alinhamentos
preferenciais. Estes elementos ajudar&o a compor a modelagem geoestatistica, além

de servirem como referéncia para a validagao dos algoritmos da simulagdo estocastica.
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CAPITULO 6
A MODELAGEM GEOESTATISTICA

A diferenge na guantidade de informaglo obtida reside nlio tanto ne velor da
inferéncia como na qualidade da observacio. O importante £ descobrl o que
se deve ohservar.. { EDGAR ALLANPOE ).

8.1- Introducéo

O mundo real tem sido uma preocupagao do homem desde o0s primérdios da
civiiiéagéo. Os primeiros fildsofos & estudiosos na tentativa de simplificar as
observacdes rotineiras do mundo criavam os sistemas- com a esperanca de se obter
previsbes a partir deles. Até o séculc XVil estas previsfes eram caicadas em
especulacdes filosdficas usand.o o método dedutivo - a oﬁteng;éo de resultados a partir
de hiphétesesq A Tilosofia cientifica " criada por Francis Bacon em 1620 introduziu o
método indutivc em que as hipétese ou conclusdes retiradas de um sistema real
investigado devem sér coerentes com as observag;ées dos fatos (Bettini, 1989}. Nas
ultimas decadas a-estratégia de modelagem tem sido sistematizada e faz parte da
Teoria de Sistema (Gazzetta et ali,1986). -

Mc}de!os séo sistemas artificiais criados para representar o mundo real.
Atra\;rés de rﬁodelos o ser humano € capaz de transformar uma sfeaiidade complexa é
aproximé;ia para varidveis capazes de serem manejadas e tratadas adequadaments.
VE)e forma figurativa, podemos exemplificar a modelagem ao tentarmos calcular a éréa
da figura abaixo em que " aproximamos” a realidade para uma forma que tem

representacio matematica { modelo) e desse modo podemos calcular o seu valor.
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g L
o) —
VAR
realidade modelo aproximado
da realidade
gerando ag80 modificadors da realidade

{cdiculo da drea do lago) -

Fig. 6.1- Exemplo do uso de modelos para gerar uma acfo : célculo da area de um lago
por aproximagio com uma figura geométrica.

O ﬂéto_do Cientifico que faz parte da Teoria dos Sistemas compreende 4
.etapas (Naylor et ali,1971) : (‘t) extrair do mundo real uma amostragem em géral
incompleta para montar um sistema; (2) formulagdes de hipdteses ou modelos
mateﬁzéticos que estejam de acordo com os fatos observados - etapa indutiva
responsavel pela organizagdc dos conceitos é cor;hecimentoé aprendidos sobre o
assunio em estudo; (3) predig:éo do sistemg real a partir das solucbes méteméticas :
efou hipoteses obtidas na etapa 2 (etapa dedutiva); (4) validacdo do modelo
confronténd&se a previsao obtida com a solugdo do modelo e o mundo real. Estas
- etapas compdem um processo recursivo até que se considere ter atingido uma previséo

satisfatdria do comportamento do sistema em estudo.
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CAP. 6 - A modelagem geoestatistica

A observacso do mundo real ¢ a base da geologia. E através da descrigéo
dos processos atugais gue se infere sobre o passado e toma possivel o uso sistematico
de modelos- os chamados modelos geoidgicos. A geologia tida como uma ciéncia
descritiva, poderia se imaginar que © uso da estatistica e matematica teria um valor
limitado. Em parte isto € verdade na medida em que a geologia ndo é téo
rigorosamente exata como por exempio os caiculos estruturais em Engenharia Civil. No
entanto, sendo ela uma ciéncia lbgica, a grande maioria das observagbes geoldgicas
podem ser codificadas ou guantificadas de modo sistematico, e 0s processos
géo?égims descritos e modelados (Robinson,1982). A utilizaglo das faci%édades
computacionais nos permite ménipu%af uma grande quantidade de dados geologicos
de maneira mais rapida e precisa, quantificando e transformando matematicamente as
informagbes, condensando-as e rearanjando-as, e fomecendo como resultado um
dado novo, si#npies e muito mais efetivo. E prudente considerar o uso desse produto
final ndo como.resﬁo'stas magicas ou misticas, mas como um resuitado otimo desde
que se compreenda e coﬁheg:a os. dados usados pe!o' computa'dor € 0 Processo que
converte esses dados num produto final. Aqui reside a importancia do papel do gedlogo
na medida em .que. ele conhecendo os fendmenos geolégicos ,consegn.:e- intemretér 0s
resuitadds matematicos Iestatis‘ticbs obtidos com a quantificac@o dos pafémetroé

geologicos.
6.2 - Aspectos do modelo
O modelo agui elaborado tera caracteristicas tri-dimensionais, representando

um pacote rochoso depositado em um sistema fluvial meandrante fino, em planicie de

82



CAP. 6 - A modelagem geoestatistica

inundagdo regionaimente extensa, com oscilagbes continuas de pelitos e arenitos
médios / finos. Constitui-se num processo continuo de sedimentacéc em forma de

“fining-upward”com interrupgéo do ciclo por estaqueamento dos corpos arenosoes.

O arquive de dados gue compord o modelo é o resultado da analise
discriminante { apos a discretizac3o da rocha / gjustada com os perfis e consequente
classificagdo das eletrofacies e o recpnhecimento destas nos pogos nao-
testemunhados ) classificando o tipo de eletrofécies em cada ponto lido de 20 em 20

centimetros , @m 28 pocos espacados irregularmente ( Fig. 6.2).
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fig. 6.2 - Distnibuicio 1irregular dos pogos condicionantes.
O pacote estudado - denominado zona mossord i, & limitado no topo e na

base pelos marcos estratigraficos regionais marco Bal e marco | (Figs. 4.8e 4.9).
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CAP. 6§ - A modeiagem geoestatistica

A simulacéo estocastica das eletrofacies deve ser desenvolvida considerando
coordenadas estratigraficas ao invés de coordenadas cartesianas, de modo a
assegurar gue & medida de continuidade espacial horizontal se refere a geometna das
camadas e ndo a uma elevagao vertical constanie. Desta forma, as coordenadas
cartesianas foram transformadas em coérdenadas estratigraficas. O modelo usado para
fazer esta transformag:éo foi o de condensagio (Journel & Gomez-Hernandez, 1989,
Almeida, 1993) admitindo-se que a deposigao do pacote tenha sido continua sem
discordancias geoldgicas efet&i{asv embora seja possivel ccorrer pequenos hiatos de
“sedimentagéo (Fig. 6.3). |

Esta transformagso é dada por (Almeida, 1993):

Z - base (x,y)
espessura (x.y)

.

(6.1)

onde,

z = coordenada estratigrafica

Z = coordenada cartesiana

base(x,y) = profundidade da base do pacote
espessura (X,y) = topo(x,y) - base(x,y)
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-
5

#

" modelo de condensagio coordenadas cartesianas  coordenadas estratigraficas

Figura 6.3~ Transformacho de cordenadas estratigrificas num modeio de condensacio
{ Almeida, 1993). : :

- A érea simulada considera uma malha regular de 100x68x20 células com

dimensbes de 25x25 m no sentido horizontal (x,y) e 0.05 unidades na vertical( em
coordenadas estratigréficas onde um 'layer” corresponde a 5% do intervalo
considerado). O sistema de malhas n&o sofreu rotagdo o que significa dizer que sua

orientacéo coincide com o norte geografico.
6.3 - Mapas estruturais

:" Orr'f.:apa esimturai da base e do topo da zona Mossoré |l foi obtido usando-se
krigagem com modelo de tendéncia (aigoritimo KTB3D da biblioteca do GSLIB-versao
1.2) num grid mais ampio de 10x10 celas, onde cada cela tem dimenséo de 30x30 m.
O mapa estrutural do topo eSté _represen{ado na figura 6.4 e mqstra uma esirutura

dbmica suave na area do campo.
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: SEL
i V\“ﬂ\ :

0 son saoo mm 2noa 2500 3000
SCALE 1 em. = 600 M :
[ i = i

Fig. 6.4 - Mapa estrutural do topo da zona Mossoré 11 obtido por krigagem

6.4 - Métodos geoestatisticos

O limite do uso da Estatistica classica em Geologia eété baseada no fato de
que as hipéte_ses levantadas péics conceitos estatisticos_ s&0 muito. restritas enquanto
os fendmenos geologicos possuem aita complexidade: multidimensionalidades,
anisotropias, tendéncias e correlacbes espaciais. Matheron (1970) assegura que 0s

“fendmenos geoldgicos apresentam simultaneamente um aspecto estrutural e um
aleatério. Do ‘ponto de vista epistemolbgico € sempre possiirei considerar um fenémeno
{geolbgico) como uma realizacdo de uma Variavel Regionalizada (fungao aleatdria)”.

O fundamento da Geoestatistica estd figado & teoria de Variavel
Regionalizada - uma fungdo que \}aria de um lugar ac outro no espago cor_n' certa
aparéncia de .continuidade {Matheron,1962). S&o variaveis cujos valores esta@o
relacionados com a posi¢ao eépacia& gue ocupam, e j& que podem tomar valores
diférentes em di‘!eréntes lugares de observacfes demonstram um certa independéncia

de um lugar ao outro {Guerra, 1988 ). As varidveis regionalizadas t&m caracteristicas
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qualitativas tais como : localizagdo, continuidade e anisotropia gue estac ligadas ao
fendmeno natural que elas representam. A varidvel regionalizada atua num espago
geomeétrico em que foi definida & onde serd estudado sua variegBo. Este campo
geométrico ndo é arbitrario e devers obedecer certas condicbes de homogeneidade
fisica. A ésntina;iééée sé refere a flutuagdes entre os valores das amostras vizinhas
e reflete o grati de dependéncia entre os dados. A anisotropia estuda diregdes
previlegiadas onde 0s valores variem muito pouco em contraste com diregbes em que
esta variacao € muito grande. A continuidade e anisotropia do fendmeno ¢ estudada
~ num suporte geométréca correspondente ao volume sobre o gual a variével
regionalizada foi definida e calculada (Guerra, 1888).

O variograma é definido como a medida do grau de dissimilaridade das
amostras na proporgdo que a distancia entre as observagbes aumenta. O variograma,
€ portanto uma fungao que expréssa a variabilidade de uma dada propriedade entre
dois pontos separados de uma distancia h, em funcao desta distancia h. A expressio
que o define é:

1

zlz(-"fi)-z("cﬂh)]2 ©62)

2y (h) - PR

onde ,
Z(x;) € o valor da variavel no ponto x
Z{x+h} é o valor da varidvel no ponto {x,#h)

n{h} € o numero de pares separados por uma distancia h
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Como o variograma € um funcéoe crescente de h justificado pelo fato de que "os
valores tomados entre dois ponlos s&o mais diferentes em média guanto mais
afastados estdo um do outro” (Guerra, 1888) , ele reflete a zona de influéncia entre os
pontos. Esta nocao faz com gue o variograma possa representar as caracteristicas
estruturais de uma varidve! regionalizada.

A rigor, o variograma € definido como 2y (h) o que faz com que seja
introduzide © conceito de semi-variograma para se definir y(h). De maneira

simplificada, a notacdo variograma & semivariograma seréo usadas como sindnimo

neste trabaiho.

6.5 - Anélise estruturai dos dados

Nesta etapa objetivava-se a variografia das variaveis categdricas : EFAC1
(eletrofacies 1), EFAC2 (eletrofacies 2) e EFAC3 (eletrofacies 3) de modo é descrever
a continuidade espacial dos corpos geolégicos . Considerando simplificadamente qué
as eietrofééies 1e2 mrréspondem as facies arenosas e a eletrofacies 3 éo folhelho,
foram realizados variogramas experime;:tgisﬁem varias diregbes, totalizando 180 graus
com direcdes variando de 5.em.5 %féi‘z?"pga as trés varidveis categéricas e

determinada as suas dire¢bes de maior e menor anisotropia.
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S&o0 os seguintes parametros

que descrevem um variograma. | © //,—‘Ar_p

cy - %
alcance - é a disténcia no variograma €| patamar {C{i o)
2 partir da qual as amostras se tornam J

espaciaimente independentes; o) o |

H

. — |

Co efeito pepz%a ;
- C

i

al
patamar ("siff”) - € o valor do eance

Fig. 6.5 - Elementos do semivariograina

variograma correspondente ao seu

alcance. Reflete a dispersac propria

{varidncia) da x}ar%ével para distdncias superiores ao alcance (C=C, + C,.), efeito
pepita (" nugget efect’} - éa c:oté do ponto onde o variograma coria o eixo das
ordenadas. Reflete microestruturas ou variabilidades de peguena escala ndo captadas
pela amostragem. Reflete também erros relacionados & amostragem do fenémeno.
Royle(1979) considera que quando o efeito pepita relativo (€ = Co/C) € menor que 0,15

a componente aleatdria do fendmeno & pequena. No caso em estudo o efeito pepita

relativo € 0,08 o que equivale a dizer que a amostragem tém representatividade.

6.5.1- Variogramas verticais

Os semivariogramas verticais experimentais das trés variaveis categéric;as
n*@stram um éompbrtamento cdntfnuo préximo a origem, pore’ni com 'algum efeito
pepita(‘Fig. 6.6). As variaveis 1 e 3 tém verticélmenté uma continuidade relativa maior
do que a variavel 2 correspondendo a um alcance efetivo de 0,13 unidades para a
variavel 2 e 0,30 unidades para a varidvel 1 ¢ 3. . Este comportamento € bem

evidenciado nas secbes geoldgicas (Figs. 48 e 49 ) em que as areias
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correspondentes & eletrofacies 1 (EFAC 1) s80 mais continuas verticalmente que as
areias da eletrofacies 2 (EFAC 2) que s&o mais errédticas. Os folhelhos (EFAC 3 )
também possuem maior continuidade vertical que as areias da EFAC 2. Esta
"discontinuidade” vertical da EFAC 2 se relaciona também a origem destas areias de
rompimento de diques de extravasamento (crevasse spiay) que € um fendmeno mais
instantanec e ocasional que o suprimentc principal alimentador de areias de um
sistema fluvial (correspondente & EFAC 1) ou por sedimentos da planicie de
inundacao de um rio (EFAC 3).

O patamar dos semivariogramas verticais para as varidveis 1 e 3 apresentam
valores semelhantes (em torno de 0,23) enguanto qué para a variavel 2 o patamar
registrado € 0,053. Os semivariogramas verticais também néc apresentam efeifo
buraco indicando que é coerente tratar o pacote da zona mossord it como um s6
fendmeno, ou seja n&o esta;'nos. misturando registros sedimentares distintos de

ambientes distintos.
6.5.2 - Variogramas horizontais

Como & comum nos campos de petrbiec a malha. de perfuracdes dos pogosl -
ou seja , a distancia horizontal entre as amostras € em geral bem espacada o que
torna dificil a obtengdo de variogramas com boa resolugdo verﬁcal na direcéo
horizontal {Figs. 6.7, 6.8e6.9). Neste estudo a diéténcia média enté 0S pOCOs €.
de 283 metros {apenas dois pogos distém 147 metros entre si) 0 que significa uma
dificuidade em captar estruturacéo menor que esta distancia. Apds a variografia em
varias direcbes (cobrinde 180 graus com semivariogramas direcionais de S em 5
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graus) com tentativas de se obter semivariogramas experimentais bem comportados,
decidiu-se buscar controles para se ajustar os modelos variogréficos tedricos aos
dados experimentais qgue fossem coerentes com ¢ modelo geoldgico até agora
estudado. No capitulo anterior foi mapeads z distribuicdo vertical das variaveis
categdricas culminando com o mapa de variabilidade vertical que nos forneceu as
heterogeneidades verticais relativas a estas varidveis. Nestz fase do trabalho foi
utilizado os resultados obtidos com 0s mapas estratigraficos aliado as segles
geolégicas bem como  os mapas de proporgdo vertical das varidveis categoricas que
fes’arﬁ confeccionados @éra representar as curvas de isoproporgao das eletrofacies 1,
2 e 3, correspondendo as figuras 6.10,6.11 e 8.12 re’spectivasﬁente. Estes mapas
mostram alguma orienta¢do das direcdes de maior @ menor continuidade dos corpos.
- Por exemplo, nos mapas das variaveis categéricas correspondentes as eletrofacies
mais arenosas (EFAC 1e 2) vemos estruturas arredondadas ou quase- arredondadas.
isto esta coerente com o modelo geoldgico em que os ciclos fluviais incompletos
geraram corpos arenosos coalescentes, perdendo o ca;ater anisotrépico de deposicao
mostrande mais uma vez que éstamos lidando com um vale fluvial deposicional
extenso. As dire¢des preferenciais de anisotropia nestes dois mapés sdo pequenas
& estfo orientadas no sentido aproximado N-S e E-W ( com desvios de mais ou menos
20 graus ). No mapa da eletrofacies 3 ( Fig. 6.12 ) vemos uma anisotropia maior cbm
estruturas mais alongadas no sentido N70E obtida também pélos mapa;} de numero
de camadas de foiheihd ( Fig. 5.6) coincidente com a variografia exaustiva e

corroborada pelas segbes geologicas (Figs. 4.8e 4.9).
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Fig. 6.10 - Mapa de isoproporgio da elefrofécies 1 na secao sedimentar
entre os marcos BALel.
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Fig. 6.11 - Mapa de isoproporcdoc da eletroficies 2 na secfio sedimentar
entre os marcos BAL e 1. o
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Fig. 6.12 - Mapa de isoproporgfio da eletroficies 3 na secio sedlmentar
entre os marcos BAL e .
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6.5.3 - Ajuste tedrico dog variogramas

As figuras 6.13 , 6.14 e 6.15 mostram os modelos tedricos ajustados para
representar © fendmeno deposicional das eletrofacies 1, 2 & 3 com os pontos dos
semivariogramas experimentais. O ajuste dos modelos levou em conta o©

conhecimento a interpretacéo geoldgica dos dados .

O modelo variografico para a EFAC 1 apresentou:

Vqlhohh,) = 0,02 + 0,23 epr( X )24 ( Ay )24-(030}2 6.3)

E um modelo anisotropico, com um efeito pepita de 2%, com alcance vertical de 0,30

unidades e, 600 metros na direcdo N-S e 300 metros na diregéo E-W.

Para a EFAC 2 o modelo tebrico ajustado foi:

250 188

Ys(h,h,h) = 0,02 + 0,014 'e.xp\ (_)2+(,,.._)2...( 2)2

(6.4)

+ 0,038 exp\J X P+ (18"8 o+ 01‘3)2

Este modelo propde um efeito pepita de 2%, alcances de 250 metros e 188 metros nas
direcdes horizontais e 0,13 unidades na vertical , com uma pequena anisotropia zonal

no plano horizontal .
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O modelo ajustado para 8 EFAC 3 foir

vilhohy,h) = 0,03 + 0,179 oxpy (3 ( )Z*i 3 21}2*{

(6.5

B
+ 0,04 ex um:’f-»z-a»-_i%_i
PJ(SOO) (m) (@’332

Este modelo tedrico prevé um efeito pepita de 3%, um alcance de 855 e 600 metros na
direcBo N70E, e 214 melros na direcdo N160; sendo gue na vertical o alcance & igual
& 0,3 unidades . | |

Foi observadc neste modelamento a presenga de anisolropia geométrica,
significando que temos alcances diferentes nas diferentes diregbes. Isto € corroborado
pelos mapas de isopropor¢ido que mostram estruturas de tamanhos diferentes. A
anisotropia zonal ou seja ciifere_ntes patamares em diferentes diregdes esta pre-sente
nos modelos ajustados para EFACZ e EFAC3, porém ausente nc modelo ajustado para
a EFAC1.

Convém salientar que o alcance vertical das eletrofacies 1 e 3 sendo iguais
a 0,3 unidades, equivale a 30%_d_os layers, ou seja, dos 20 Jayers do sistema de malha
o alcance vertical atinge 6 deles; isto ocorre porque estamos trabalhando ezﬁ__
| cdérdenadas estratigraficas. Em termos NUMEricos um fayer podera variar de

espessura desde 4até 21 metros, tendo uma espessura média em torno de 13 metros.
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6.5.4 - RelacDes anisolrépicas ou relagbes de dimenséo

Uma das relagdes importantes na caracterizacio espacial de um fendmeno €
& razéo entre as dimensdes vertical /horizontal {largura/comprimento) dos corpos e
dimensdes na dire¢ao de menor & maior dire¢ac de orientagdo dos corpos , capazes
de fornecer elementos para se compor um modeio fridimensional. A cafa\cterizagéo
ou 2 constataclo destes elementos devera ter correspondéncis no modelo

variografico.

(a) relagdes de dimenséo vertical / horizontal
Usando-se as secbes geoldgicas bidimensionais (Figs. 4.8 e 4.9) obteve-se
para a eletrofacies 1 uma .reiagéo'de 1:375 'corresporzdendo a razdo entre a dimens&o
vertical e a dimens&o na diregdo NE-SW. Para a eletrofacies 2 os corpos medidos tém
razéo de 1. 280 metros em secdo de direcdo NW/SE. A EFAC 3 tem razbes de
comprimento/ largura de 1:256'9 1:400 nos corpos medidos. Poucas quantificagdes na
literatura geolégica tém sido publicada relativo as dimensées de corpos fluviais, exceto
quando, se dgspé_e de afloramentos capazes de amostrar com éegurang:a 0s
reservatérios. Outra dificuldade quanto & relagdo largura/espessura dos corpos
arenosos & que eles podem ser isolados ou superimpostos { canais derivados de
formas compostas ). No entanto, mesmo com um nivel de incerteza quanto a extenséao
lateral dos corpos , estes parametros foram levantados; jé que na previsdo da
geometlria dos reservatdrios & suas caracteristicas intemas, a proposta dos sistemas
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probabilisticos seria ajudar & obter modelos de reservatoric que permitam

extrapolarfinterpolar os dados disponiveis, numa validagdo do modelo geoldgico

{Martin et al.,1988).

{b) relagbes de dimenséo horizontal/horizontal

Na obteng8o destas relacbes para a EFAC 3 foram usados os mapas do
namero de corpos de folhetho ( Fig. 5.6) e 0 mapa de isoproporgdo da EFAC 3 (Fig.
6.12). No mapa de nimero de camadas de folhelho as estruturas na direcdo N70E tem
comprimento de 900 a 16800 metros medidos do topo a base da linha de contorne do
mapa; enguanto gue nas diregdes N160 as estruturas tém comprimento de 200 & 300
metros. Do mapa de isoproporgac os valores atingem 1500 a 900 metros na diregéo
N70E e 300 metros na dire¢o perpendicular. Estas relagbes dao uma razédo
aproximada de 1/4.

As relagbes medidas nos mapas de isoproporgio para a eletrofacies 2 sdo

apresentadas na tabela 6.1.

porgao oeste domapa | porgéo leste do mapa
diregdo N/S 700 metros 1000 - 700 metros
diregao E/W 500 metros | 800-500 metros
razio de 1:127 1:1,25/1:1,4
dimensao
TABELA 6.1 - Relacdes de dimensio do mapa de isoproporciio para efac 2.
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A tabela 6.2 mostra as relacdes de dimensao observadas no mapa de

isoproporgao da sletrofacies 1.

porgac NW porgéo central porgdesNE/SE
direc&o maior 700-800m 800 m 500 metros
diregao menor 400 m 600 m 400 metros
razéo de 11,75 ¢ 1:4,33 11,26
dimenséao 1:2
TABELA 6.2 - Relacbes de dimensbes do mapsa de isoproporcéc p/ EFACL.

Os modelos ajustados calcularam, portanto, alcances que estdo de acordo

com as relagbes de dimensédo observadas nos mapas e secgdes geoldgicas. Embora
saiba-se que as relagbes de dimensdes verticais/horizontais calculadas nas segdes
tenham diregdes diferentes daquelas de maior e menor continuidade mapeadas pela
variografia.

Comparando-se as tabelas de relacbes de dimensdo com os alcances obtidos
pelos modelos variograficos, vemos gue os modelos estdo coerentes com o observado
nos mapas. E possivel captar as relacbes de dimensdes, onde mesmo de maneira
“imbricada” obiem-se valores que estao dentro do intervalo amostrado pelos mapas
e segées Nas eletroféc:es que prevéern mais de uma estmtura 0 modelo esta coerente

com os mapas, pois “tenta” captar tamanhos de corpos dlstmtos.
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8.6 - Escolhendo o aigoritmo adequado

O uso da simulac&c condicional na modelagem de sistemas
geoldgicos para este trabalho ocorreu da necessidade de se implementar as etapas do
metodo cientifico {in Naylor et ali,( 197 1) para se realizar uma pesquisa . O uso de
modelos estocasticos para simular fenGmenos geoldgicos tém sido muito difundido nos
Uitimos anos, principaimente pelos seguintes fatos {Bettini, 1989) :

1) devido ao carater muitivariado dos dados geoldgicos;
2} & complexidade dos modelos multidisciplinares envolvidos;
3) as incertezas dos dados reais que advém de uma amostragem vaga, incompleta ou
duvidosa;

4) a interagdo complexas entre as varidveis geologicas;
5) o custo ou risco na obtengéo do dado real
6) consisténcia entre o método de simulagéo e o método cientifico de pestquisa.

| A simulagéo condicional que honra os pontos conhecid__os, propée-ée a
produzir "uma familia de imagens eqliiprovaveis de um reservatoério real ndo conhecido
e que corretamente representa a variagdo espaciét dos dados” { Srivastava,1994 ). Os
valores simulados devem honrar, portanto, os dados condicionant_es, o histogramd e
também a variacao espacial dos valores verdadeiros.

Com uma série de usos a simulagao geoestatistica permité que se integre as
propriedades das rochas com o seu arcabougo sedimentar acoplando-se informagdes
primarias/secundarias como os dados petrofisicos, testes de formagio e dados
geofisicos chegando-se a modelar as heterogeneidades mais complexas. Permite
ainda caracterizar incertezas volumétricas dos reservaidrios de petrdieo ¢ analisar os
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riscos envolvidos no seu gerenciamento {Srivasiava, 18%4),

As técnicas de simulacio geoestatistica podem ser classificadas pela variagio
de uma dada propriedade num dado ponto em dois modelos: © modelo confinuo-
elaborado para representar propriedades como permeabilidade, porosidade |, teores de
minérios, velocidades sismicas gue podem assumir qualquer valor, @ ¢ modelo discreto
gue possui um carater ndo paramétrico, onde os valores numericos que se associam
a eles ndo possuem entre si uma relacdo quantitativa mas uma relacdo qualitativa
{Alambert & Joumel 1989). Nestes Gltimos modelos se encontram as variaveis
categoricas que representam um carater litolégico (litologias, facies etc.).

O modo como se chega as variaveis categoricas poderéd ser obtido a partir
da presenca ou auséncia de um atributo: carbonato=1 e ndo-carbonato=0 ; a partir de
caracteristicas excludentes: arenito =1, folhelho=2 e carbonato=3; hierarquizando
variaveis a pértir t__Ie parametros de corte em varidveis continuas : permeabilidades >
1000 md =1 , permeabilidades entre 900-400 md =2 e permeabilidades < 400 md=3.
No caso deste modélo as varidveis categéﬁcas foram obtidas a partir das
caracteristicas excludentes: 1= eletrofacies 1, 2= eletrofacies 2 e 3= eletrofacies 3.

A simuiagio geoestatistica realizada objetivava caracterizar as variaveis
categéricas 1, 2 e 3 correspondendo a presenca das eletrofacies 1, 2 e 3
respectivamente. Na simulagdo geologica das é_!etrofécies optou-se pelo usc das
- -técnicas: Gaussiana Truncada e Simulagao Sequencial da indicadora. -

A Simuia(;éo Sequencial da indicadora é uma i_écnica nao-paramélrica, gue
ndoc estd calcada num modeio gaussidnico ou fungio aleatdria parameétrica
{Almeida,83). O processo da Simulacéo Seqlencial Condicional pode ser resumido
nos seguintes passos:
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1)0btém-se um modelo variografico das variaveis a simular;

2)Preenche-se os nés da malha: occupados {dados condicionanies) ou vazios
{a ser simulado) |

3)5orteia-se um caminho aleatdrio de visita aos nds.

4) Nos nos vazios, verifica-se se hé pontos suficientes na vizinhanga para se
efetuar a simulacio,caso contrério © nd ndo é simulado ou se admite o valor da
probabilidade a prior.

5)Estima-se um curva de distribuic8o de probabilidade condicional com 0s
dados disponiveis {os condicionantes e os dados previamente simuiados)
comrespondentes as "N varidveis categdricas, usando a krigagem da indicatriz ; define-
se uma ordenagac das "N" variaveis categoéricas, gerando uma fungéo tipo cdf com N
intervalos‘ Sorteia-se um nimero p de uma distribuicdo uniforme [0,1], a classe em que
cair, sera a litofacies simulada naquela posigao.

6)Atualiza-se o conjunto de dados condicionantes com o novo valor simulado;

7)Vai-se para o proximo nd e termina-se este processo somente quando todos
0s nds ja tenham sido visitados;

8)0 conjunto resultante representaré um imagem da simulagao “das "N"
variaveis categoricas. Para se obter éutra 'rea!izagéo ( imagem equiprovavel do
"fenémeno ) todo o processo seqiencial devera ser repéiido. | | | |

Sao i/érios oé algoritmos | propostos para a simulagio da indicatriz
(Alabert,1987; Journel, 1989, Journel & Alabert, 1990; Alabert & Massonat, 1990;
Deustch & Journel, 1992). Os algoritmos: SlSiMPDFP, SISIMPDF2m E SiSIM  séo
algoritmos sequenciais da Indicadora e diferem entre si pela maneira como se obtém
a estimativa da probabilidade condicional {Krigagem da Indicatriz}. O SISIMPDFP
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Simulagéo sequencial da indicadora (Bilioteca GSLIB) , usa & proporgdo vertical de

cada facies nos nos da matha . Procedendo-se para isto a krigagem da indicatriz a
partir das informagbes disponiveis nos pontos condicionantes (pocos) . O
SISIMPDF2M- Simulacao seqlencial da indicadora, verséo 2.0 atualizada na UNICAMP
pelos estudantes de mestrado do Cursc de Geoengenharia, em que se adiciona ao
programa SISIMPDF original da biblicteca do GSLIB( gue usava as proporgdes globais
de cada variave! indicatriz) a curva de proporgdo dos pontos condicionantes
denominada de matriz de proporcdo, além de possibilitar & entrada da matriz de
controle! que assume 1 para os pontos a simular @ zero para 0s que ndo serdo
simulados) para eliminar da simulag¢do pontos que ndo tenha o valor da indicadors,
como por exemplo a auséncia de rocha num afloramento. Este algoritmo também
estima a probabilidade condicional a partir das proporgdes verticais das facies.

O algoritmo SISIM ( Simulagdo Seqlencial da indicadofé) se baseia numa
transformagdo onde as facies originais sdo definidas em intervalos (p.éx. variando
de 1,2,3...N) que compor&o a curva de probabilidade condiconal com ;‘N" intei'valos
correspondentes a cada litofacies.

As principais vantagens dos -algcfiﬁmos seqglenciais (Gomez-Hernandez &
Journel, 1992) sado: a) grande ﬁexibi!idéde por n&o ter base tedrica muito complicada
e ndo se limitar as aplicagbes somente no campo gaussidnico, b) os dados
condicionantes ndo necessitam de transformacgéo a priori ;¢) teoricamente néo tém
limitagdes quanto ao tipo de covariancia ou anisotropia envolvida; a distribuigdo dos
pontos condicionantes nao precisam necessariamente de um sisterha de malha regular.

A grande desvantagem da simulacéo seqlencial da indicadora € o problema

de relacbes de ordem introduzida quando se estima a curva de distribuicdo de
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probabilidade condicional, chegando-se a introduzir ruidos nas imagens simuladas.
Outra desvantagem € a ndo-reproducio da "probabilidade de transicBo” - comrelacio
cruzada entre as varidveis categdricas { Almeida, 1993).

O algoritimo da Simulacdo Gaussianica Truncada (Journel & Isaaks, 1984
Matheron et al., 1987, Galli et al,, 1980 ; Dowd, 1992; Xu & Journel, 1993) se baseia
na transformac&o das varidveis categoricas por um campo gaussignico continuo ;| apbs
a simulag@o desta informagao, séo transformadas deste campo gaussianico para as
litofacies codificadas (Almeida, 1983). O algoritmo GTSIM -Simulacdo Gaussina
Truncada , foi obtido da biblicteca do GSLIB da Universidade de Stanford. £ baseado
no conceitc de truncamento de um campo Gaussianico por pardmetros de corle
{("thresholds™) . Este algoritmo tem sido reportado em estudos de depésitos fluviais, ©
que levou também & inclui-lo nestes testes iniciais. Este algoritmo transforma os dados
condicionantes originais em varidveis gaussianicas "pseudocontinuas"; constroi
variogramas destes dados normalizados; determina as curvas de "thresholds" - curvas-
de corte définidas a partir das curvas de propor¢do local das facies; obtém a
distribuicdo condicional gaussianica usando a krigagem simples nos dados
tfanSformadoé, e finalmente trunca o campo gaussiénico por K-1 curvas de'-
"thresholds” ou superficies de corte, gerando uma distribuicso espacial de K litofacies.
A principal vantagem deste algoritmo { Xu e Journel, 1893; Aimeida, 1993) é honrar os
dados condicionantes e reproduzir as curvas de proporgdo. A deficiéncia do método
é que ndo permite a reprodugéo de um facies especifico, os variogramas sfo impostos
pelos valores das "pseudofungdes” e a distribuicdo no espago estad baseada nos

valores das proporgdes das facies.
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Com o intuitc de melhor caracierizar as variaveis categdricas foram testados
nas eletrofacies de Baixa do Algodac, inicialmente 3 algoritmos : SISIMPDFP,
SISIMPDF2Zm e GTSIM.

As imagens obtidas com estes aigoritmos dos fayers (ouniveis): 1,2, 3,4¢5
est8o mostradas nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18 e se mostraram algo pepiticas e com
baixa reprodug@o da anisotropia observada para a EFAC3 (1:4). As eletrofacies 1 e
2 que nao apresentam anisofropias .tée grandes mas por outro iado representam uma
proporgdo de 61% , mostram uma compensacio de anisotropias fazendo com que a
EFAC3 perca a eslruturacgio ou a tendéncia de alinhamento . Outro possivel motivo
para ocorrer @ste "efeito pepitico” seria inerente acs algoritmos seqlenciais onde o
caminho aleatdrio exigido, pode gerar vizinhancas diferentes, € como o valor simulado
no passo anterior € usado como condicionante para o passo seguinte a estuturagio
diferenciada entre as eletrofacies (raz&o de anisotropia da EFACS3 é muito maior que
as outras duas eietrofééies) provavelmente sera atenuada. .Como resultado & imagem
para a EFAC3 sera mais descontinua do que se tem no modelo. Deutsch & Journe!
(1992 ) atentam para alguns cuidados na implementag&o do algoritmo seqgiencial.."o
tamanho dos arquivos de dados condicionantes aumenta de (n) dados condicionantes
originais para {(n+N-1) onde N s&c os dadoé condicionantes previamente simulados
num passo anterior, ou seja as informagdes mais proximas mascaram a influéncia das
mais distantes. |

0 ideal seria obte; um algoritmo que evidenciasse estas diferencas de razbes

anisotropicas, j& que a EFAC 3 tém signiﬁcado importante na caraclerizagadc das
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heterogenidades do reservatdrio em estudo. A solucio para este problema poderia
ser feila de duas formas:

a) simulagdo em duas fases: simular EFAC3 e EFAC1 e EFACZ juntas
gerando uma saida. Em seguida, simular EFAC1 e EFACZ2 separadas, ndo simulando
0s nbds onde a EFACS3 ocorresse. A seguir, compor o modelo de simulacdo final
pesquisando © NS na primeira fase se for EFAC3. Caso contrério buscar na fase dois,
se o né for da EFAC2 ou EFACY.

b) usar o algoritmo SISIM montando-se uma curva de distribuicgo de
probabilidade acumulativa (cdf) com os limites das elstrofacies e obedecendo-se a
seguinte ordem: primeirc a variavel que tenha maior anisotropia (EFAC3), seguida da
variavel que tenha maior propor¢do (EFAC1) e, finaimente, a variavel com menor
propor¢do, que serd dada pela _diminuigéo das proporgSes das outras duas. Embora
neste procedimento ocorra uma perda da correlagao espacial da variavel 2 , ja que seu
modelo variografico ndo sera introduzido no algoritmo, tem-se como objetivo primordial
caracterizar os. corpos de folhelho como_beterogeneidades principais. Desse modo
optamos pelo usc do algoritrﬁo SISIM.

Na simﬁiagéo sonﬁ o SISIM, foram censiruidos variogramas péra um cut-off
de 1,5 Hu1 ,5) representando a EFAC3, compondo o primeiro intervalo da curva de

probabilidade acumulativa(cdf). O modelo tedrico ajustado foi 0 da equagéo 6.5. Para
-0 préximb intervaio da cdf usou-se o cut-off de 25 1 Hu,2,5) ,representando as

eletrofacies 1 e 3 conjuntas e neste caso foi usado o modelo :
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k k &
B o k)= 0602 + 0,037 e X e ¥ 20 2y
Vet p\J(’?so) €623} 9,12>

(6.6)

ki ke k
+ 0,02 exp,| (— Y+ (—P+(-E)Y
?\!(?59) (623) =}

Este modelo propde um efeito pepita de 0.02 alcances de 750 m e 623 m nas déregﬁés
horizontais N-S e E-W e 0.12 unidades na vertical. Como o terceiro cut-off (valores
acima de 2,5) € o complemento dos outros dois, o algoritmo nao preve o uso de um
modelo variografico especifico para ele.

As figuras 6.19 a3, b, ¢ e d mostram uma realizac8o do algoritmo SISIM para
os 20 layers que compfem a malha da simulag8o estocastica, podemos observar uma
nitida tendéncia de reproduzir a anisotropia da EFAC 3 : um alongamento mpstrado

pela distribuic@o desta eletrofacies ao longo dos /layers.
6.7 - Validagao das imagens dos diferentes algoritmos

6.7.1 - Calculo do nuamerc de camadas de folhelho na saida da simulagéo

Para tentar checar as imagens dos diferentes algoritmos, foi feita uma
contagem do numero de camadas de folhelho obtidas com a saida da simulagéo para |

ser comparada com © mapa original (Fig. 5.6 ). O programa Transf.for { fransicdoc do
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numero de camadas de folhelho) foi escrito para calcular a transico de uma facies de
folhelho para as outras facies arenosa . A partir do arquivo de saida da simulagéo foi
feita a contagem de quanias vezes a facies de folhelho {espessura equivalente a um
iayer ou seja aproximadamente camadas de folhelho » 1 metro) passava para areia.
Como cada layer representa 5% da espessura da sego, considerou-se também para
efeito de simpilificagdo, cada nd sendo um elemento minimoe representativo de uma
camada de folheiho. Como produto final foi obtido um plano {i,j) onde em cada nd
havia um valor correspondente ao nimero de camadas de folhelho maior ou igual a 5%
da espessura total dos layers .

A imagem deste plano plotada com o programa grav-scale (da bébiiéteca do
GSLIB) para os quatro algoritmos, em uma realizagdo com 05 seus respectivos
histogramas, estéc mostradas nas figuras 6.20 e 6.21 . O histograma do numero de
camadas de folhelho calculados pelo programa RAZAO considerado neste caso como
os pontos condicionantés, 8 compérédo com os histogramas de saida do prégrama
Transf.for para os quatro algoritmos . Pode-se observar que eles sd0 bastante
semelhantes . No entanto, a imagem resultante d_o algoritmo SISIM tende a mostrar os
corbos de folhelho alinhados na direcdo N70E, enquanto gue nos demais esta

tendéncia € de certa forma perdida.
6.7.2 - Comparagdo entre a saida da simulagéo e 0 modelo variogréfico de entrada

Outra validagéo dos aigoritmos foi feita piotando-se 0s variogramas da saida
da simulag@o com 0s modelos de eniradas para as diferentes eletrofacies em

diferentes aigoritmos. As figuras 6.22 ,86.23 e .24 mostram 0s variogramas de 5
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CAP, 6 - A modelagem geoestatistica |

realizagbes dos aigoritmos GTSIM e SISIMPDFmZ2 e 10 realizagbes do algoritmo SiSIM
plotados juntos com os modelos variograficos de entrada das eletrofacies. O
algoritmo GTSIM parecs apresentar o pior ajuste. O SISIMPDF2Zm se aproxima do
calculado pelo SiSIM | no entanto o SISIM tem um ajuste melhor para a EFAC 3,
Para a EFAC 2, como j& era esperado, o variograma dos dados simulados néo
reproduz 0 modelo tedrico de entrada { Figs. 6.25, 6.26 e .27 ) perfeitamente, em
nenhum dos tres algoritmos ; sendo que o SISIMPDFm2 parece obter a melhor

resposta para a reproducdo desta eletrofacies, e o GTSIM a pior .

131



CAPITULO 7

ACESSANDO AS INCERTEZAS NA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DE FLUXO

"Nz verdade, nés redefinimos 2 fungio da Céncia como a descoberta
de leis que nos permitirdio predizer os eventos, dentro dos Hmiles
imposios pelo Principic da Incerteza™ .

STEPHEN HAWKING (Fisico Britanico, 19%4)

7.1 - iIntroducgéao

Um dos aspectos criticos da simulaggo condicional é & validagéo das imagens
e a demonsiragcac de sua aplicagdo na simulag8o do fluxo dos fluidos dentro do
reservatdrio. Obviamente o intuito da Geologia e da Engenharia de Petrdieo & ver
reproduzido um modeio que possa captar as heterogeneidades do reservatdrio © A
simulac@o Geoestatistica seria o elemento capaz de representar as diferentes imagens
entre os pontos condicionantes - onde reside as incertezas da reprodugdo dos
elementos heterégeneos presentes no reservatorio.

Com o© objetivo de testar o efeito das vérias imagens simuladas
condi_cionandas as informacdes disponiveis de modo a balizar o carater da correlacéo
gerada'entre 0S po¢os, decidiu-se tes{ar as imagens num s'imuiadcr de fluxo. Este
procedimento visa conhecer o impacto das imagens da simulagdo estocastica no
oomportamenid de fluxo do reservatdrio. Para tal ndo se pensou numa simulagéo de
fluxo tri-dimensional, com o ajuste de histéricos de pogos. Foi construide um modelo
simplista, gerado em duas ses;ées bidimensionais escolhidas ne campo (Fig. 7.1) com

as seguintes configuragbes: um poco injetor de dgua (poge 29) e um produtor de dleo
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CAP.7 - Acessando as Incertezas na previsc do comportamento de fluxo

{poco 22) na direcdo NS, e uma outra seco EW com um pogo injetor de agua
(o mesmo poge 28 da secdo N8} e mais dois pogos produtores de dleo (opogo 13 e 0
poco 20, projetado na secdo). Esias secdes abrangém a borda noroeste do campo e
compbem uma configuracio aproximada {estes pocos hipotélicos néo coincidem
exatamente com a posicdo dos pocos {ea‘is) da injecao periferica de agua na zona

Mossord Hl, j& existente no campo de Baixa do Algodéo.

@

-

%
b o ‘ } o Qﬁ!%L

Figura 7.1 - Localizagdo das segGes 2d (aa' é bb' ) na simulagdo de fluxo.

O procedémentérde se realizar uma simulagéo 2D tomou como base a
seguinte afirmacao.."os modelos de simulagdo 2D s&o usados primariamente ( grifo
nosso) para: desenvolver pseudo-fung®es a serem usadas ém modelos 2D ‘(areai) ou
3D; para simular injecao periférica de éagua, inje¢éo de gas no tbpo da estrutura ou
processos nos quais as velocidades frontais em direcdo aos pogos produtores séo
largamente uniformes; e para avaliar o comportamento de pogos quando efeitos
verticais s&o dominantes, como nos casos de c;,one de agua ou de gas" ( Mattax &
Dalton ,1990). Comc o objetivo desta simulagdo € checar o impacto das

heterogenidades obtidas a cada imagem numa mesma escala, ndc havera

133



CAP.7 - Acessando as incertezas na previsdo do comportamento de fluxo

regularizaco dos dados . Pretende-se testar a influéncia nos parémetros de fluxo das
imagens condicionadas a pares hipotéticos de pogos, j& que 0s pogos nac
correspondem exatamenie aos pontos condicionantes verdadeiros e sim a pontos
muito préxXimos, pois as segdes ndo passam exatamente em cima dos mesmos.

As propriedades de rocha e fluidos usadas como entrada para © simulador de
fluxo foram semelhantes as utilizadas para a simulacéo de fluxo da zona Mossord H no
campo de Baixa do Aigodao, realizadas pelos engenheiros da Regi&o de Produgéo
do Norte Setentrional da Petrobréé {RPNS) usando o simulador de fluxoc comercial
Simbest il As propriedades das rochas gus foram introduzidas como resultado da
simuiagéé estocastica das indicadoras geraram  os carifes relativos &
permeabilidades absoluta e porosidade das rochas presentes nas segbes. O

simulador de fluxo utilizado foi 0 IMEX {da CMG) em ambiente de microcomputador.
7.2 - Estimativas dos valores de permeabilidade e porosidade

Algumas tentativas de ée obter uma equagéo de {egresééo linear multipla da
permeabilidade de laboratoric combinadas com as variaveis derivadas de perfis a partir
da correlagdo rochafperfil foram examinadas. A obtengdo da curva de regresséo linear
teve varios obstaculos como por exemplo: | |

‘@) amostragem reduzida na zona Mossoré Il tanto péia quantidade de pogos gquanto
pela metragem amostrada face & extrema variagdo dos valores de permeabilidade
medido em laboratério {variam desde 4mD até 3600 mD). |

b} O uso de caracteristicas de perfis como indicador de permeabilidade, tais como a
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diferenca entre os perfis de densidade e neutrac (PHIN-PHID). No caso em estudo
existemn graos de feldspatos no arc.abovgo da rocha implicando numa densidade de
matriz duvidosa.

Foram feitas varias tentativas de ajuste dos dados de laboraidrios com as
curvas de perfis .rsa tentativa de se obler uma regresso, mas o nivel de acerios foi
muito baixo { rsguare da ordem de 0,45).

Como a finalidade desta simulacdo de fluxo é verificar o impacto das imagens
das varigveis categoricas, com as varias posigbes espaciais que elas assumem. Foi
usado uma simplificacdo dos parémeims petrofisicos, baseados nos histogramas de
- phie (Fig. 7.2) e no logaritmo natural da permeabilidade de laboratdrio (Fig. 7,3) .
foram estimados os valores de porosidade e permeabilidade para as varias
eletrofacies.

A estimativa da porosidade foi baseada nos valores medios mostrados nos
histogramas para as diferentes eiétrofécies, os gquais foram arredondados € obteve-se
para a EFAC 1 um valor igual a 24%, 18% paraa EFAC 2 e 10% paraa EFAC 3.

Na estimativa da permeét?i%idade outro critério foi esiabelecido. A tabela 7.1
mostra os valores de permeébiiidade: médio ( média aritmética) , maximo e minimo

obtido de plugs em laboratdrio.

VARIAVEL | média (mD) |maximo(mD) | minimo(mD)
EFAC 1 700 3600 100

EFAC 2 45 820 10

EFAC 3 20 81 4
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PHIE - EFAC ¢ Num dedados 62
e medi 23 9535
BV

7
ooel pdagvaa’ 0817

max:ms 34,7400

& h700

et Han
uﬁ £

a imo 127850

ﬁraqu‘éncla
o
Enl
8

o100
0.600 T ™7 Tt ]
0c 190 400 50.0
PHIE- EFAL 2 Num. de dados 41
25007 ia 19,6939
E desv. padrao 51764
4 coef de var 0.2628
0400 miimo 342900
z 4 A B
]  medanE 136900
- qu jiinf. 16 B335
] minimo 8.5900
2 cao0]
<5
] i
g ]
@ o200
6.100_]
0000 o — -
0.0 4086 50.0
PHIE - EFAL R Num. de dagios 19
E st mediia 14,1805
0405 S0 desv. padrao 34985
b SRS ccafdevar02457
: o ugr?nagmmo %% 2%
05001 9 med;alf
R R quargil inf. 1060{)0
“ - minimo 8.7600
2 R
‘%— 2.200 ]
2 ]
0.100._]
GD@GQ; T ‘uri”” I - i H 1 N
o6 10.0 200 300

PHIE

Fig. 7.2 - Histogramas de porosidade efetiva
138



PERMEABILIDADE DE LABORATORIO EFACT

Nm.deéazcs &2

media 52374
- desv, padido (8785
7 cosl devar 1408
R 7.
maimo 81800
0300 quartl sup, §.9200
b mediana §1400
querdlinf, 5.7000
@ e 44400
€ g200.]
e
=
& 4
@ .
Fe ] -
£.100_;
0000 . -
GO0 120

Hal A

PERMEABILIDADE DE LABORATORIO EFAC2
MNum. de dados 31

inedia 3.8318

desv. padrae 1.2113
coaf. de var 0.3181
madime §.7100
gquartl sup. 4.5175
mediana 3.8500
quartil inf. 2.2000
minime 0.9800

L]
Frequendia

KL

PERMEABILIDADE DE LABOEAT&HIO EFAC3

Num. de dades 30

i média 33417

0.400_| desv. padiio 9.8467

coof. de var 9.2534

E mdkime 4.8200

quartd sup, 4.0800

] modiana 3 2600

0.300_1 quartlinf. 26700

- i il 1.4600
&
o 0200
o i
u .
0.100.]
ao00

8o 120
inkL

Fig. 7. 3 - Histogramas de permeabilidade de laboratorio.
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O efeito dos valores maximos € minimos € importante que seja testado,
porém o valor médio ndo é representativo face aos valores méximo e minimo t8o
discrepantes . Para se tentar usar um valor médio mais realista, fomos buscar
resultados de teste de formacéo feitos em intervalos correspondentes & zong

Mossord il dentro do campo e obtivemos os seguintes resultados;

pogos | intervalos (prof. medida) | Permeabilidade(mD)
1 321.5/3290 1018

13 320/ 328 1068

22 328.5/335 900

Tabela 7.2 - Permeabilidade obtida de testes de formacgéo.

Considerou-se assim um valor de permeabilidade igual 2 1000 mD para a
eletrofacies mais permeavel (EFAC1). Para se estimar as outras eletrofacies
baseamo-nos nas proporgdes de variag@o relativa dos valores de permeabilidade
entre as eletrofacies da Tabela 7.1, onde: |

a) proporgéo de EFAC 1/EFAC 2 entre os valores maximos e minimos & de
- 10% e 20%, respectiyamente;

b) a proporgéo de variagdo dos valores maximos e minimos assﬁmidos pelas
EFAC?IEFAC 3 éde 2:25% e 4%. Pegando-_se. a média desta fai;ca obteremos:
para a EFAC 1, assume-se o valor igual a 1.000 m|; paraa EFAC 2, assume-se um
valor 22% do assumido pela EFAC 1 sendo igual 2 220 mD; e para a EFAC 3,

assume-se um valor 3% do valor da EFAC 1 igual a2 30 mD. Estes sfo os valores
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considerados médios para a permeabilidade e serdo testados no simulador de fluxo.

7.3 - Amatha dasimulacdo de alta resolucgio

As secBes em 2D foram confecionadas em duas diregdes ortogonais ( Fig. 7.4)
L uma secdo E-W composta de 30 celas X 20 !ayefs com dimensbes de 25x25 m |
iguais aos da simulagao geoestatistica, compreendendo um pocgo injetor na cela i=2,
um pogo produtor 1 na cela i = 18 e um pogo produtor 2 na cela i = 29 A oulra segéo
Sul-Norte composta de 21 celas por 20 jayers com dimenso de 25 X 25 metros
compreendendo um pogo injetor na cela j = 2 e um pogo produtor nacela j = 19,

Com © objetivo de testar efeitos do fluxe frente as imégens diferentes ,
evitando-se envolver problemas gerados com a regularizacic da malha e efeitos de
mudanca de éscaia {"scaiing-up"), optou-se por uma simulagdo de fluxo de alta
resolucdo onde manteve-se a mesma dimenséo de celas e 0 mesmo numero de fayers
da saida da simulacBo geoestatistica, apenas foi feita uma transformagéo das
coordenadas estratigraficas para coordenadas cartesianas, de modo a posicionar

estruturaimente em profundidade cada cela.

7.4 -A simulagéo de fluxo

inicialmente foram feitos alguns testes com 3 realizagbes da simulagéo
estocastica (Fig. 7.5 ) referente a segéo E-W , gerando- se arquivos com 0s vaiores

méximos, médios e minimos de permeabilidade .
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Fig. 7.4 - Malhas da simulagao de fluxo nas secbes (a) E-W e
{b) N-S, em coordenadas cartesianas.
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EC

SEC E-W SISIN3 ‘

Figura 7.5 - Trés imagens simuladas da seg8o E-W, usando o algoritmo SiSIM

Nesta area do campo os poc;os podem atingir vazbes iniclais de até 35
m /dia, caindo rapidamente e, chegando-se até a feéhas‘ e} pégo em alguns casos.
Como éstamos testando uma seg¢éo 2D, trabalﬁamos com vazao limite de 5m®/dia, ou
seja, um valor 7 vezes menor que o maximo registrado, correspondendo a uma area
ao fluxo reduzida. Com estes parémetros foram plotados os resultados da simulagéo
para decidir qual conjunto de vaioreé de permeabilidade assumir. A figura 7.6a mostra
curvas da press&o media do reservatorio versus tempo no pogo produtor 1 {distante
425 metros .do injetor) da secdo E-W para valores méximos € minimo de
permeabilidade. Neste grafico podemos ver que o comportamento do pogo usando
os valores minimos de permeabilidade fornece uma curva de presséo em que a
pressao aumenta iniciaimente e depois de 300 dias & gue comeca a cair, enguanto gque
com os valores meédios de permeabilidade o comportamento € de diminuig&o da
presséo até aproximadamente 250 dias e tende a ficar aproximadamente constante

até 750 dias.
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Fig. 7.6 - Pressaoc meédia do reservatdrio versus tampo das imagens 1 e 2, usando

valores meédios & minimos de permeabilidade { a } e valores medios e
maximos {b). :

O formato das curvas de pressdc média do reservatério ( Fig. 7.6b) usande
valores médios & maximos de permeabi lidade s&o semelhantes embora correspondam
a valores de permeabilidades distintos.

No gréfico de vazo de dlec versus tempo (Fig. 7.7) as curvas de valores
minimos de permeabilidade tém um comportamento atipico, indicando ocorréncias
de instabilidade numérica, significa-ndo provavelmente que os valores minimos néoc
estdo coerentes com essa condicdo de reservatdrios. Os valores minimos de

pérmeabilidade foram considerados pessimistas, portanto nao serdo usados nos testes

SHICeSSIVOS.
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Fig. 7.7 - Graficos de vaz8o de olec versus tempo para o pogo produtor 1,
{imagens 1 e 2 da secéo E-W). (a) valores minimos e maximos de
permeabilidade; (b} valores médios e maximos de permeabilidade.

e Afigura 7.8 mostra 3 realizacSes do algoritmo SISIM para a se¢do N-S |, com

-

elas foram feitos testes com valores maximos e médios de permeabilidades .

Lo

SEC - NS SISIM1

Fig. 7;8 - tmégens de 3 simulacbes estocasticas na segdo N-S.

143



CAP.7 - Acessando as Incertezas na previsio do comportamento de fluxo

Analisando-se os graficos de vazéo de dlec ( Fig. 7.9a e b) e presséo média
doreservaiério com o tempo (Fig. 79 ¢ e d), vemos que as curvas usando os valores
médios de permeabilidade tém um comportamento diferente daguelas com valores
maximos. As curvas com K4, mostram um reservatorio inicialmente pressurizado
{Fig. 7.9 ¢ - press&o média ) e uma vazdo de Oleo ( Fig. 7.9a) que aumenia, no caso
da imagém 2, até 100 dias a partir da onde comega a cair com o tempo até sentir os
efeitos da injec@o { em torno de 300 - 500 dias), que tenderéd a permanecer
aproximadamente constante | Estes mesmos graficos com valores maximos { Fig. 7.9
b e d } mostram-se mais estaveis. Isto nos leva a mnséderar para a diregdo N-§
valores de permeabilidade em termos relativos, maiores que os da direcBo E-W.
Embora estes valores de permeabilidades sejam aproximados, eles guardam entre si
uma relacio de proporgao. Para efeito de estudos consideraremos os valores maximos
de permeabilidade na dtiregéo Norte Sul. |

A .segéo Norte-Sul difere da Leste-Oeste por apresentar as areias mais
continuas e menos intercaladas com os .faihelhos. As imagens da secdo N-S mostram
configuracbes diétintas na distribuigdo dos corpos de areias/ folhelhos e este efeito
pode ser sentido na simulag@o de fluxo. A imagem 3 tem vaz&o menor que as outras
duas imagens {Fig. 7.9 b), produz menor volume acumulado de dlec (Fig. 7.10aeb)

e tem maior BSW com o tempo (Fig. 7.10ced ).
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Fig. 7.9 - Gréficos - resultados da simulagio de fluxo bidimensional da se¢do N-S,
realizagBes 1, Z € 3. (a) Vazdo de dleo vs. tempo, com valores médios de permeabilidade
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Fig. 7.10 - Graficos - resultados da simulagio de fluxo bidimensional da se¢do N-S,
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CAP.7 - Acessando as Incertezas na previsdo do comportamento de fluxe

7.5 - Resultados e discussdes

A eavaliagdo dos pardmetros de produclo estd baseada no modelo
geoestatistico condicional, cujo grau de incerleza se associa & curva da fungdo
probailidade (pdf) das variaveis categdricas. A incerieza medida pelas varias
realizacbes foi testada entre dois pontos condicionantes em segbes 2 D, e é funcdo do
modelo estocastico e do nimero de realizagbes disponiveis ou efetuadas, ou sejg, ela
foi acessada usando apenas os resultados das imagens testadas.

As caracteristicas de producio reproduzidas para cada secio esiudada
foram: a) g,(t) - ProdugBo acumulada de dlec versus tempo ; b) qgy{t) - vazdo de
producdc de dleo versus tempo, ¢) g,(t) - Corte de agua {reiacdo entre Qw/{Qo + Qw))
versus tempo ; d) q ) - pressao média do reservatorio versus tempo. As caracteristicas
de produgdo mediram parametros de sensibilidade tais como :@ parémetros
geométricos de disposicdo dos corpos (dimensao e distribuicdo) , parmetros de
transmissibilidade dos fluidos (permoporosidades), orientagéo das areias {sec¢ao
paralela e perpendicular & diregdo de maior continuidade dos corpos) e foihé}hos e
vaiores de permeabilidades absolutas utilizados. Simulou-se uma produgdo de 2 anos,
aproximadamente o tempo de produgdo dos pogos no campo  sem  ocorrer
intervengao, usando um simulador comercial tipo "black-oil” (IMEX)).

A definigdo de incerteza se relaciona as varias realizagbes e suas

caracteristicas de produgdo, da seguinte maneira:

[ q1,2,3,4(t}/8 ! =1,...10
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onde 6 corresponde aos parametros de sensibilidade e i € a realizacio.

| A figura 7.11 contém o volume de bleo acumu?adc, ou seja a produgéo
acumulada versus tempo para a seg8o E-W. A incerteza de previs@o da produgao
acumulada até 150 dias é pequena, aumentando consideravelmente apds 300 dias e
no final dos dois anos ela pode variar desde 1250 ﬁj? até melhores previsbes de 1800
m’{ uma variagio de incerteza igual a 30%). Para a segdo N-S (Fig. 7.12), a melhor
previsdo atinge 1450 m® e a mais pessimista 700 m® no final dos dois anos; sendo que
a incerteza de previsdo aumenta logo apds 100 dias e tem um range de variagdo bem
maior que a outra segdo, atingindo até 50 %. Esta discrepancia € dada pelas
realizagbes 1 e 2, gue tém vazdo de dleo maior gque as demais imagens

correspondendo as curvas abauladas da figura 7.13.

volumne de dleo geurnulado. vs. tempo
o St - 20
2,000 Baixa do Aigoddo
4-""""
& 1.600- e
= N _,,.-»".-.':- = -
= 1200 BT, e T
- S e T
£ -
E 0800+ B
o B
® (4004
0.000 - - t T~ &) ey
0.000 15300 3060 450.0 £00.0 50,0
' tempo {dios}

Fig. 7.11 - Produg&o acumulada vs. Tempo, se¢éo E-W
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Yolurne de dleo acumulode vs. tempe
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Fig. 7.12 - Produgdo acumulada vs. Tempo , secdo N-S.

Alincerteza na previs&o da vazéo de 6leo vs. tempo pode ser observada nas
figuras 7.13 e 7.14 correéponderzdo as secgdes N-S e E-W, respectivamente. A
vazédo de dleo permanece igual a 5 m*/dia por um periodo e tende a cair com o tempo,
sendo que a incerleza na previsdo deste tempo varia desde 40 dias ate 100 dias para

*

a secdo E-W, e de 30 a 90 dias para a se¢ao N-S.

Yarfo de dleo vs. temps
BAIXA DO ALGODED / 2D{SECRO NS)

vazto de dleo (m3/dia)
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0000 1500 _ 00 4500 6000 7500
tempo {dias)

Fig. 7.13 - Vazao de dleo vs. Tempo, secao N-S.
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Yazgo de dleo vs. tempo
se¢do E~W ~ produtor i
Baxa do Algodde - 2D

~
!
i

vazdo de oleo (m3/dia)
o B
s E & ¢

1 T T t
0000 1500 . 3000 4500 6000 7500
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Fig. 7. 14 - Vazao de dleo vs. Tempo, secao E-W pogo produtor 1.

As figuras 7.15 e 7.16 contém os cortes de agua versus tempo previstos
para as segoes N-S e E-W, respectivamente. A variabilidade € alta durante todo o
periodo estudado; j& comega a produzir agua durante os primeiros 30 dias para a
secdo N-S, e nos primeiros 70 dias para a secdoc E-W. Embora tenham diferencas
~quanto ao tempo  previsto para iniciar a produg&o de agua (varia de 30 —1 00 dias para
a secéio E-W e 70 - 90 dias para a secéo N-S), no final de dois anos o pogo produziré
de 70-80 % de agua para a secdo N-S, e 55-80% para a secdo E-W. Na secdo N-S
0s pogos atingem uma produgao alta de Agua com o tempo, mais rapido que na segéo

E-W.
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Corle de ‘agua vs. tempo
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Fig. 7.15 - Corle de agua vs. Tempo, secdo N-S.
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Fig. 7.16 - Corte de agua vs. Tempo, segao E-W pogo produtor 1.

Paraa segfo N-S (Fig. 7.17) a pressdo média do reservatério com o tempo
diminui de maneira aproximadamente linear, cuja inclinagdo da reta varia um pouco
entre as imagens. Até o ponto em que a pressdoc tem um comportamento curvilineo

com o tempo (30-70 dias ) a incerteza & pequena, a partir dal aumenta a dispersao
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entre as imagens atingindo no final dos dois anos uma variagdo de 16 kglcm? a 26
kglem®. Naseclo E-W (Fig. 7.18) a diminuicBo da presséo linearmente com o tempo
tem duracdo menor gue na se¢do N-S, mas o gradiente & mais rapido. As imagens
diferem entre si e a dispersio da incerieza gira em torno de 20 %. As segbes mostram
que embora o impacto das imagens tenham uma‘incerkeza maior no final do periocdo
de dois anos para a segdo N-S, o comportamento do gradiente de press@o & menos
abrupto nos primeiros meses do que para a secdo E-W, em que a deple¢do do

reservatorio € mais rapida.

Pressdo médio do reserveléric
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Fig. 7. 17 - Pressao média do reservatério, secao N-S.
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Pressio médio do feservatdrio vs. tempo
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Fig. 7.18 - Pressdo média do reservatério vs. Tempo, secéo E-W.

As incertezas geolbgicas na previséo dé comportamento de produgdo &
importante no gerenciamento de um reservatdrio. Através do modelamentc
geoestatistico associado as inferéncias estatisticas realizadas apds o reservatario ter
sido descrito destacando-se as propriedades sedimentares e petrofisicas; foi possivel
testar os parametros de sensibilidades da caracterizag@o geoldgica do reservatério de
Baixa do Algod&o. Considera-se que o modelo geoestatistico proposto tem fragilidades
inerentes a propria amostragem dos dados, por ser esparsa e como tal Eﬂcompieta.
Algumas simplificagbes também foram introduzidas como considerar a permeabilidade

homogenea dentro de cada eletrofacies. Contudo, as eletrofacies, como originaimente
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definidas, tém conoiac¢do de unidades de fluxe ao considerar eletrofécies distintas
aquelas com caracteristicas permoporosas diferentes. Esta simulagdo de fluxo,
elaborada com © objetivo de investigar as incertezas na correlagio entre as amostras
{entre os pogos) , testou pogos distantes 400-500 metros ( disténcias maiores entre
os pontos condicionantes do modelo) & pode demonstrar gue o modelo responde
diferentemente nas duas diregbes simuladas, de acordo com o observado na borda do

campo em regi&o originalmente com injegéo periférica de agua.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

No processo de detalhamento de um estudo de reservatdrios de petrdleo, ha
necessidade de se incorporar maior conhecimento e realizar inferéncias a respeito do
comportamento do reservatorio, no sentido de um gerenciamento mais otimizado da
jazida. A sistematizacio de um estudo dependera dos objetivos associados a ele,
contudo, o que s& espera é conseguir definir os niveis de heterogeneidades capazes
de facilitar ou dificuliar o fluxo de fluidos dentro do reservatbrio. Os niveis de
heierogeneidades sado variados, e neste trabalho procurou-se quantiﬁcar. o
reservatério de maneira detalhada, de modo a permitir acessar as incertezas do
modeio geoibgico. Foram usados para isto analises multivariadas e a modelagem
estocastica. Podemos concluir que:

(1) As litofacies reconhecidas nos testemunhos se baseiam em
caracteristicas permoporosas associadas ao ambiente de;:}osici'ohal, compreendendo
a segao sedimentar abaixo do marco Mossoré | até a zona i. Compdem-se de arenitoé
meédioffinos, arenitos muito finos, siiltitos e Iami.ios. Sao arenitos arcosianos e
arcosianos liticos compostos por: quartzo, feidspato, micas (biotita, muscovita),
zircdo, anatasio. Pouco cimentados, com bastante intraclastos de argila, mal
selecionados, estes reservatdrios tem um empacotamento frouxo, sdo bastante

fridveis e muito argilosos.
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{2) Os tipos de porosidades mais freqlentes nos reservatdrios estudados sio:
intergranuiar, intragranular e mdidica alargada.

{3) Os cimentos mais comuns s&0 calcita e dolomita e secundariamente pirita
e anidrita. A argilosidade é dada por : pssudomatriz devido aos efeitos de
compactagio dos intraciasios ducteis efou alteracdc quimica e mecénica dos
feldspatos e micas; e cuficulas argilosas, geradas por infiltracdo mecanica de argilas.

(4) Com a guantificacdo de parémetros texturais e produtos diagenéticos
realizou-se uma regresséo linear multivariada da permeabilidade e obteve-se que 0s
slementos mais fortemente relacionados com a permeabiiidade dos reservatdrios séo
as argilas infiltradas, o grau de sele¢io dos arenitos e & mediana do tamanho dos
gréos. Podemos afirmar que, nestes reservatdrios o0s aspecios sedimentoldgicos
primarios controlam mais a permeabilidade do que os aspectos diagenéticos.

(5) Na correlag@o rocha- perfil, a andlise de variancia sugeriu um
agrupamento das litofacies em trés eletrofacies: EFAC 1 e EFAC 2 constituem-se nos
arenitos reservatérios e a EFAC 3 nas facies selantes. |

(6) A analise discriminante classificou estas eletrofacies nos pocos néo-
 testemunhados, apds a calibragdo com um peg;o»bhave, em gue atingiu-se um indice
de acerto total de 77% |

(7) Outras ferramentas gie classificacao foram {estadas usando-se 0s
conceitos de inteiigéncia Artificial , mas obteve-se um indice de acerios mais baixos
que oda andlise discriminante( 59.54%).

(8) Os mapas texturais da se¢do sedimentar enire os marcos BAL e |
mostraram uma seg¢fo com ampla distribuicdo em drea de areias, e pouca dreas onde
arazdo ARNFLH é menor que um. A disﬁ*ibu%éﬁe dos folhethos também & expressiva,
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mostrando um equilibrio entre as porgbes argiiosas e os niveis arenosos, embora haja
um predominio um pouco maior das areias.

{(8) Os mapas de centro de gravidade relativo associado com mapa de isbpaca
de areias mostram na porgao central N/NE, que as areias do topo da secdo s80 mais
persistentes, ©u seja, o ceniro de gravidade mais proximo do topo coincide com a
menor espessura de argias.

{10) O mapa de numero de camadas de folhelho mais espessos gue um metro,
associado com © centro de gravidade das areias mostram na porgéo ceste do campo
um desenwvolvimento preferencial de arenitos na base da seg¢dc. Alinhado segundo
NE/SW, ocorre um maior namero de camadas de folhelho.

(11) O mapa de desvio padréc mosirou gue & maior parte das areias ficam
dentro de aproximadamente um terco (27%) do intervalo estratigrafico; associando-o
ao mapa de centro de gravidade, vemos que as areias se espalham mais na porgac
central do campo. Esta area, coincide com a regiao de maior numero de camadas de
fei{hetho, 0 que ihe confere uma maior intercalagdo de érenitos com folhelho.

{(12) O mapa de configuragio da distribuigio vertical das areias mostrou uma
grande mistura das areias signiﬁcando que elas se interligam verticaimente, mantendo
um gradiente de concentracéo de areias na base da zona passando ao topo, no sentido
NW-SE.

(13} As secdes geoldgicas de detalhe associadas com os mapas faciolégicos
mostraram que a geometria dos corpos de areias tem razo largura/fcomprimento maior
que 200 metros, evidenciando uma migracdo lateral extensa e céntfnua, ’
compreendendo seguéncias de canais superimpostos, indicando trocas nas condigdes
de fluxo ou direcbes de fluxo sedimentar, mas sem evidéncias de erosao. Os corpos
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de folhelhos formados durante os estégios de baixa competéncia do rio, mosfraram-se
também, muitoc mais extensos que largos.

{14} A aﬂéiise estrutural dos dados mostrou um comportamento continuo
préximo cﬁa origem évidensiado nos variogramas verticais, os quais também néo
apresentaram "efeito buracc”, confirmando que a segio estudada representa um
registro sedimentar especifico.

{15) O modelo tedrico ajustado & variografia experimentai para a eletrofacies
1 prevé uma anisotropia com alcance de 800 metros na direcéo N-S & 300 metres né
direcéo E-W, para g eletrofacies 2, ¢ modelo foi ajustado com duas éstruturas,
alcances de 250 metros e 188 metros nas diregbes N-S e E-W respectivamente. Para
a eletrofacies 3 o modelo foi ajustado com duas estruturas e alcances efetiQos de 855
metros e 600 metros na diregdo N70E, e 214 metros na diregdo MGO.

{16) As anisofropias mosiradas pelos modelos estép coerentes com as
relagbes de dimens&o obtidas dos mapas de i_s;qprcporgéo, mapas faciolégicos e
secGes geologicas. E ;ﬁossivéi- reconhecer nos modelos as.relagbes de dimensao, .
mesmo '.’imbrisadé.s" .

{17) Na simulacéo geoes{atistica u‘sog-se inicialmente aé técﬁicas: aussiana
Truncada e Simulagéo Seqﬂenciai da %ndicédera, Os a!gofitmos testados :‘ GTSIM,
SISIMPDFFP e SlSlMP{}F2m, nao reproduziram a anisotropia da eletrofécies 3 e as |
imagens obtidas estavam bastante pepiticas .

{18) O uso do algoritme SISIM (Simulagéo Seqﬁenciai da indicadora) éapta a
anisotropia da eletrofacies 3 . O programa TRANS.FOR, gue calcula 0 nimerc de
camadas de folhelho na saida da simulagdo, mostrou gue apenas o algoritmo SISIM
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é que captou © alinhamento das camadas de folhelho na diregio N70E.

(19 Téstes comparando as variografias de saida da simulacdo com ¢ modelo
de entrada para os irés algoritmos. SISIM, GTSIM e SISIMPDF2m mostraram um
bom desempenho do $SISIM para as eletrofacies 1 e 3 comparativamente com os
outros algoritmos. Para a eletrofécies 2, o variograma da simulacdo ndo reproduz
perfeitamente © modelo tedrico de entrada em nenhum dos trés algoritmos, sendo que
a melhor resposta parece ser a do SISIMPDF2m e a pior a do GTSIM.

{20) Embora com respostas ruins para a eletrofécies 2, ¢© é!gar%tmo SISiM
destacs&; bem as gelagéas espaciais dos corpos de folhelho (EFAC 3) e das areias
{EFAC 1) . Um refinamento poderia ser feito com uma simulacio em duas elapas,
como sugerido no capiiuioc 6.

(21) Nas dez rea!izééées geradas pela simuiagdo estocastica, retirou-se duas
seghes ortogona__is NS e EW, na borda do campo, em que foram realizadas
simulacbes de fluxo . A escala desta simulagéo foi a mesma da simulagéo estocastica
(20 camadas com dimenséo de 25 x 25 metros).

(22) Testes para é estimativa dés valores de pérmeabiﬁdade e porosidade
usaram os valores dos histogramas de PHIE( porosidade efetiva) e LnKL (logaritmo
natural da permeabilidade de laboratdrio) assecéados com c;ados de tesiés de
forrﬁac;éo. Para a permeabilidade obteve-se valores minimos (100 mD,10 mD e 4 mDj,
médios (1000 mD, 220 mD e 30 mD) e maximos (3.600 mD, 820 mD e 8‘%- mD)
respectivamente para as eletrofacies 1, 2 e 3. Para a porosidade estimou-se 24%
para a eletrofacies ‘2; 18 % para a eletrofécies 2 e 10% para a etet:ofécies 3.

(23) Para a secdo E-W a simulacgédo de fluxo usando os valores minimos de
permeabilidade n&o foram coerentes com as condigbes de reservatorio. Foram
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abandonados nos demais tesies de sensibilidade, por serem considerados muito
pessimistas.

{24) Na secdo N-S os valores médios assumidos para a permeabilidade ndo
mostraram um cornportamento tipico, indicando que em termos relativos, os vaiores de
permeabilidade da segdo N-5 deveriam ser maiores que os da E-W. Considerou-se 0s
valores medios de permeabilidade para as imagens da se¢@o E-W e os valores
maximos para as da sego N-S.

(25) A simulag8o de fluxo das segbes obtidas nas 10 imagens geoestatisticas,
mediu pardmetros de sensibilidade tais como: dimensdo e distribuicdo dos corpos,
transmissibilidade dos fiuidos (permoporosidades), orientacdo das areias (segdes N-8
e E-W -sdo paralelas e perpendicuiareé a direcdo de maior continuidade dos corpos)
e folhelhos.

{26) Nos graficos De Produg&o Acumulada versus Tempo calculou-se para
a secdo E-W uma variagio de incerteza de 30%, enquanto que na secdo N-S esta
incerteza € maior. Dois parémetros foram medidos: a permeabilidade méxima ;f;é secao
N-S e a menor intercalacéo de areia que também coincide com a segdo N-S .

(27) Os graficos de corte de agua, mostraram uma produgdo de agua logo
nos primeiros meses de producdo. Na secgfo N-S, os pogos atingem um producéo alla
de agua com © tempo, mais rapido que na segdo E-W.

(28) Na secgdo E-W o intervaio em que a press@o do reservatorio diminui
linearmente com 0 tempo & menor que na secdo N-S , mas o gradiente € mais rapido.
Embora a incerteza no final de 2 anos para a se¢io N-S seja maior, o comportamento
do gradiente de press@o é mais depletivo para a se¢lo E-W.

{29) A simulagao de fluxo de alia resolucdo investigou as incertezas nas
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correlagbes entre as amostras {entre os pogos), uma vez que testou pogos distantes
400-500 metros - disténcia considerada limite entre os pontos condicionantes, e
demosntrou que o modelo responde diferentemente nas duas diregbes simuladas

{secho N-8 e E-W).
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