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RESUMO

MODELAGEM ESTOCASTICA EM DOIS ESTAGIOS APLICADA A ZONA 11,
CAMPO DE RIO DO BU, BACIA DO RECONCAVO

Luiz Ferradans Mato

" O presente estudo constitui um passo natural no continuo esforgo para expressar quantitativamente e de forma -
integrada o conhecimento geologico. Isto permitird compreender melhor o comportamento de produgio dos reservatorios
de hidrocarbonetos. Para tanto, utiliza-se a sbordagem baseada na modelagem estocéstica, pois ela permite descrever
as incertezas em termos de distribuicdes de probabilidades e constite uma ferramenta matematica flexivel.

Antecedendo a obtengao dos elementos bésicos do arcabougo estocdstico realiza-se uma anélise detalhada do
contexto geolégico no qual a zona I ests inserida. Enfatiza-se a caracterizagio do sistema deposicional visando obter
s melhor reproduglo das relages espaciais existentes na época da deposigio dos sedimentos.

O estudo geolégico constitui a base para a modelagem geoestatistica. Estz modelagem foi realizada em duas
etapas. Inicialmente efetuou-se a simulacio condicional da geometria do reservatGrio (sucessoes de facies-eletrofécies)
e. posteriormente, procedeu-se a simulagio condicional das propriedades petrofisicas 1o interior destas geometrias, Na
primeira etapa as realizagdes foram geradas utilizando-se o algorimo de simulagio seqliencial das componentes
principais, enquanto que na segunda elas foram obtidas com o algoritmo de simulago seqliencial gaussiano.

Finalizando avalia-se o impacto das incertezas relacionadas 2 distribuigio espacial das sucessoes de ficies, bem
como aquelas relacionadas s das propriedades petrofisicas submetendo-se diversas realizagfes a um simulador de fluxo.

Selecionou-se a zona de producio II do Campo de Rio do Bu, Bacia do Reconcavo, como alvo a ser analisado.

Ests unidade & constituida por arenitos reservatério resultantes da superposicio e coalescéncia de leques turbidincos
inseridos na Formag#o Candeias/Membro Gomo (Cretdceo Inferior).

v
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ABSTRACT

STOCHASTIC MODELLING IN TWO STAGES APPLIED TO PRODUCTION ZONE 11,
RIO DO BU OIL FIELD, RECONCAVO BASIN

Luiz Ferradans Mato

" The present study is a natural step in the continuous effort to express the reservoir geological knowledge ina
quantitative and integrated way. This will facilitate to understand the hidrocarbon reservolr production behaviour. The
stochastic modelling approach is used because the geological uncertainties can be described as probabilities distributions.
Furthermore, this approach is a flexible mathematical tool.

Before getting the basic elements of the stochastic framework a detailed geological analysis of the production
zome TI has been carried out. It is emphasized the depositional system characterization in order to allow the correct
reproduction of the spatial relations at the time of sediments deposition.

The geological study provides the bases to the geostatistical modelling. The modelling was done in two stages.
The conditional simulation of the reservoir geometry - the large-scale heterogeneities (sedimentary facies-elerofacies),
was performed in the first step. Afterwards, the petrophysical properties (porosity and permeability) were modeled within
each eletrofacies. At stage one the realizations were generated using the Indicator Principal Components algorithm. and
at stage two they were generated using the sequential Gaussian simulation algorithm.

Finally, flow simulations were carried out to evaluate the impact of the unceriainties related to the spatial
distribution of the eletrofacies and petrophysical properties. Several geostatistical realizations were input into 2 flow
simulator so that a range of performance values could be established. This procedure allowed to assess the spatial
ncertainties on reservoir performance.

The production zone II of the Rio do Bu oil field, Reconcavo Basin, was selected as the target to be studied.
This siliciclastic unit lie in the Gomo Member of the Candeias Formation (Lower Cretaceous). The vertical sucessions
found in the sandstones are indicative of a turbitide fan systern characterized by a record of non-channelized lobes, at
times overlain by distributary chanpels.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A existéncia de um grande nimero de reservatérios de hidrocarbonetos em
avangado estdgio de produgfio, mas que ainda contém um significativo volume de
6leo remanescente, tem sido a principal motivacéo para a aplica¢fio de metodologias
cada vez mais aprimoradas, as quais visam fornecer subsidios para a otimizacéo

da producsio de hidrocarbonetos.

Entretanto, o grau de sucesso na explotacio de hidrocarbonetos depende,
sem davida, do nivel de conhecimento geolégico dos reservatérios. Portanto sfo
necessdrios estudos que possibilitem a caracterizagsio das heterogeneidades
presentes nos reservatérios, uma vez que 8o elas que controlam de forma efetiva
o fluxo de fluidos no meio poroso. As heterogeneidades podem ser ordenadas, em

escala crescente, desde a microescala até a gigaescala.

Nos ¢ltimos anos tem-se observado uma tendéncia crescente na elaboracao
de modelos geolégicos quantitatives. Considerando que o grau de precisio das
informagoes disponiveis sobre o reservatério abrange situagbes em que se dispde
do conhecimento exate, por exemplo nos pogos. Assim como aquelas baseadas
somente nas interpretaces geolégicas, e que para se obter uma descricéo 6tima
do reservatério serd feito uso intensivo de computadores torna-se necessdria a

existéncia de modelos matemdticos para o reservatério.

Adequam-se bem a este tipo 'd'e abordagem os modelos estocdsticos por
permitirem descrever as incertezas em termos de distribuigdes de probabilidades
e simultaneamente constituirem uma ferramenta matemadtica flexivel gue permite

quantificar as incertezas e explicar as variagses de precis@o e inconsisténcia dos
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dados. Haldorsen & Damsleth (1990) fornecem uma boa visfo geral sobre

modelagem estocéstica de reservatorios de hidrocarbonetos.

Ums vez que as decisbes relativas ao gerenciamento das jazidas de
hidrocarbonetos sfo geralmente tomadas dentro de um quadro de considerdveis
incertezas no que se refere as caracteristicas geolégicas do reservatério, a utilizacéo
da modelagem estocdstica e simulacfio de reservatérios pode ser vista como uma
forma de obter maiores subsidios para a tomada de decisbes pelas seguintes razdes
(Omre et alii, 1988, Omre et alii; 1990a): (1) as heterogeneidades inerentes ao
reservatério podem ser reproduzidas em cada realizagdo, consequentemente
incrementa-se a acurdcia na predigfio do potencial de producéo; (2) pode-se gerar
um conjunto de realizagbes, as quais honram todos os dados disponiveis.
Submetendo-se este conjunto de realizagdes a um simulador de fluxo obtém-se o
respectivo conjunto de perfis de producio, o que possibilitard avaliar ¢ impacto das

incertezas geolégicas no comportamento do fluxo no meio poroso,

Inserida neste contexto, a presente dissertaciio é um passo natural no
continuo esforco para expressar quantitativamente e de forma integrada o
conhecimento geoldégico, visando melhores resultados na compreensdo do
comportamento de produgio de um reservatério. Para se atingir tal objetivo tenta-
se obter os elementos bésicos de um arcaboucgo estocdstico o qual possibilitara a

efetiva transferéncia das descricdes geolégicas paré equivaientes numeéricos.

Selecionou-se & zona de producgio II do Campe de Rio do Bu, Bacia do
Recdncavo como alvo a ser analisado nesta dissertacso. Trata-se de um reservatério
siliciclastico turbiditico cujos estudos geol6gicos e de engenharia de reservatérios
encontram-se publicados (Mato & Sousa, 1988; Sousa & Mato, 1988; Sousa et alii,
1992; Rabinovitz ef alii, 1992). o

A complexidade da arquitetura deste reservatério decorre das variagfes e

interactes de uma sedimentacéio relacionada a fluxos gravitacionais subaquosos em
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ambiente lacustre. As sucessbes de litofdcies descritas apontam para um modelo
de leques turbiditicos caracterizado pelo registro de lobos nfio canalizados (DLSL)
sobre o8 guais encontram-se impiantaébs, ou nao, canais distributdrios (DCSL). Em
direcsic &s bordas dos legues desenvolve-se, transicionalmente, a zona de franja
(DLE). Estes leques turbiditicos originados por correntes sucessivas formam

depésitos arenosos envoltos em folhelhos (DPB).

O arranjo tridimensional do conjunto de sucessdes de litofacies resultante
deste padriio de sedimentagéio influencia sobremaneira a qualidade e produtividade
do reservatério como um todo. Isto porque os arenifos inclusos nas sucessdes de
facies DCSL e DLSL, os quais apresentam melhores caracteristicas permoporosas
encontram-se intercalados com as sucessbes de facies DLE e DPB, as quais

constituem camadas com baixas permeabilidades, quando nfio impermeavéis,

Haldorsen & Chang (1986) salientam que a presenca de intercalacdes de
camadas com baixas permesabilidades, ou impermeavéis, dispersas num corpo
arenoso constitui a fonte de heterogeneidade dominante em reservatérios
- siliciclasticos. Além disso, as variagdes permoporosas existentes nos arenitos

influenciam na movimentacsio de fluidos no reservatério.

Para efetivamente obter-se a caracterizagso do reservatério, abrangendo os
aspectos citados no parsgrafo anterior, serd realizada uma modelagem
geoestatistica em duas etapas (Alabert & Massonnat, 1990; Haldorsen & Damsleth,
1990; Baldissera, 1992; Paraizo, 1993). Inicialmente realiza-se a modelagem da
geometria do reservatério (sucessdes de fécies) e, posteriormente, s3o modeladas

as propriedades petrofisicas no interior das sucessées de fécies.

Damsleth et alii (1990) enfatizam que esta abordagem em duas etapas
permite gerar, de forma efetiva, varias realizagbes geologicamente plausiveis do
reservatérioc em estudo. A primeira fase preserva a arquitetura geolégica, enquanto

que a segunda fornece a variabilidade de pequena escala nas propriedades das
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rochas. Em ambas as fases, os modelos estocasticos sfo condicionados aos valores

constatados nos pocos. Cada realizagfio honrarg as observagdes.

Finalizando, diferentes realizacdes s4o submetidas & um simulador de fluxo,
objetivando avaliar o impactoc das incertezas relacionadas & geometria das

sucessdes de facies, bem como as das propriedades das rochas.

O desenvolvimente do trabalho e os resultados obtidos encontram-se
ordenados nos capitulos que compdem o corpo desta tese. Cada capitulo comega

com um breve resumo descrevendo os assuntos que serio tratados no mesmo.

No Capitulo 2 descreve-se a metodologia utilizadz para o desenvolvimento

das principais etapas do trabalho, bem como a seqiiéncia em que foram realizadas

- outas etapas.

Uma vez que neste trabalho enfatiza-se a utilizagio da modelagem
estocastica na caracterizacio de reservatérios de hidrocarbonetos apresenta-se, no

Capitulo 3, uma breve revisfio bibliogréfica sobre este tema.

No Capitulo 4 apresenta-se o contexto geoldgico no qual estd inserida a drea
de estudo. Abordam-se, de forma sucinta, os aspectos estratigraficos e estruturais
do Compartimento Nordeste da Bacia do Recodncavo, eéfati_zanéovse o intervalo
estratigréafico correspondente & Formacao Candeias, uma vez que € nesta unidade

que estd inclusa a zona de produgéio II do Campo de Rio do Bu.

Procede-se também o reconhecimento das litoficies e sucessfes de facies
presentes na zona Il visando a definicdo do modelo deposicional. Finalizando,
aborda-se a textura e composicio dos arenitos, a diagénese a que foram

submetidos, bem como suas propriedades petrofisicas.

Apresenta-se no Capitulo 5 a seqiiéncia de etapas que possibilitou a efetiva
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transferéncia das descrigbes geol6gicas para equivalentes numéricos. Inicialmente
sfio apresentados os critérios que nortearam a caracterizacfio das eletrofacies nos
pogos testemunhados. Posteriormente utiliza-se g andlise discriminante objetivando
expandir esta classificacdo para os pogos nfic testemunhados. Finalizande
apresenta-se um panorama global das relagbes espaciais da geometria das
eletrofdcies fazendo-se uso de mapas, distribuicio de proporgdes e anslise

variografica.

No Capitulo 6 enfoca-se a utilizacio da informagfio geolégica bdsica
(eletrofacies) no intuito de se obter a caracterizacfio da arquitetura do reservatério.
Discorre-se sobre os critérios que nortearam a escolha do algoritmo de simulagao,
bem como os passos necessérios para a implementacéo do mesmo. Encerra-se o

capitulo com a andlise dos resultados obtidos com 22 realizagtes.

No Capitulo 7 discorre-se sobre a modelagem estocdstica dos parametros
petroﬁéicos (porosidade e permeabilidade). Para a varidvel porosidade foram
~definidos dois modelos distintos a serem analisados. No primeiro realiza-se a
simulac&o da porosidade considerando-se a distribuicgsio das eletrofscies resultante
das modelagens descritas no Capitulo 6. No segundo modelo a porosidade ¢
simulada sem que sejam consideradas as eletrofacies subjacentes. A distribuicio

espacial da permeabilidade foi obtida com base em equaces de regressio linear.

O desenvolvimento do modelo matemstico do reservatério e a simulacio de
fluxo de uma regigdio especifica do reservatério é apresentado no Capitulo 8. A
simulagéio de fluxo teve como premissa a elaborac@io de quatro modelos que
possibilitassem avaliar o impacto das incertezas relacionadas a distribuicdo das
eletrofdcies, assim como das suas propriedades petrofisicas. Avaliando-se portanto

duas escalas distintas de heterogeneidade.

As conclustes obtidas com a realizacsio deste trabalho encontram-se no
Capitulo 9.
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METODOLOGIA

O enfoque principal deste trabalho estd voltado para a construgio de um
arcabouco estocdstico que permita expressar quantitativamente e de forma

integrada o conhecimento geol6gico disponivel sobre um determinado reservatério.

Tendo-se em mente este objetive procedeu-se a escolha do reservatério a ser
estudado. Selecionou-se a zona de produgio II do Campo de Rio do Bu, Bacia do
Recbéncavo, porque neste reservatério dispse-se de um conjunto de dados geol6gicos
e de engenharia aparentemente suficientes para a caracterizagio da distribuicéo
espacial das ficies sedimentares e propriedades petrofisicas e subseqiiente
modelagem estocdstica, assim como para a realizagdo de simulagbes de fluxo

consistentes.

Sobre este reservatério também se dispde de vérios estudos geolégicos e de
engenharia de reservatérios que encontram-se publicados. Referéncias a estes
artigos seréo feitas, no devido momento, ac longo dos vérios capitulos que compdem

o corpo deste trabalho.

A seguir descrevem-se as principais etapas do trabalho e a segiiéncia em que

foram realizadas.

2.1 Revisio bibliogrédfica e contexto geolégico

Devido ao crescente interesse da indistria do petréleo na caracterizagéio de

reservatérios muitos métodos de simulacio estocdstica foram desenvolvidos nos
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tltimos anos. Para viabilizar estes métodos védrios algoritmos de simulagéo

geoestatistica foram elaborados.

Assim, fez-se necessdria uma pesquisa bibliogréfica, a qual encontra-se num
texto condensade onde sic sbordadas algumas das técnicas de modelagem

estocéstica utilizadas para a caracterizacfio de reservatérios de hidrocarbonetos.

Uma vez que o arcabougo geolégico no qual encontra-se o reservatério a ser
estudado fornece subsidios preciosos para a realizacio de modelagens consistentes,
procedeu-se, inicialmente, uma andlise detalhada do contexto geolégico no qual a
zona I1 estd inserida, enfatizando-se aspectos relacionados & distribuigfio da facies

sedimentares (modelo deposicional) e seus atributos petrofisicos.

2.2 Tratamento dos dados

Parsa a realizacio deste estudo foram analisados 87 pocos, com informacdes
a cada 0,2 metros de profundidade, sendo que 4 deles foram testemunhados no
intervale estratigrafico correspondente & zona II, propiciando parametros

fundamentais para a calibraggo rocha-perfil.
2.2.1 Pocos testemunhados

A descricio macroscépica sistemdtica, na escala 1:200, das litologias e
estruturas sedimentares presentes nos 119 metros de testemunhos disponiveis
possibilitaram a caracterizacio de cinco sucessdes de litofdcies principais. Estas
sucessdes, juntamente com suas relagdes 1aterais e verticais, permitiram propor um

modelo deposicional de leques turbiditicos para este intervalo.

Os parémetros texturais e a composigfio dos arenitos foram determinados a

partir da andlise de 15 laminas delgadas, tendo-se procedido a contagem de 100

7
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pontos para cada uma. As relagdes petrogrificas observadas subsidiam a evolucao

diagenética proposta para estes arenitos.

Nestes testemunhos dispbe-se de umsa amostragem sistemstica. Foram
retirados plugs, com espagamento entre amostras sucessivas da ordem de 0,35
metros, para obtencéio de medidas de porosidade e permeabilidade ac nitrogénio.
Algumas destas amostras também foram utilizadas para outros ensaios petrofisicos
necessdrios para a caracterizagfo do reservatério (pressfio capilar - método da

membrana ou inje¢io de merciirio, permeabilidades relativas, etc).

2.2.2 Correlaciao rocha-perfil

Os dados obtidos das andlises de laboratério foram utilizados na definicsio

~ do modelo matemaético para a interpretagio quantitativa de perfis realizada por

Cunha (1989).

Estudos realizados nos pogos testemunhados e sua posterior calibragsio ao
conjunto de perfis disponivel nestes pogos, provenientes do estudo de Cunha
(1989), permitiram o estabelecimento de correlagdes rocha wersus perfil
consistentes. Estas correlacdes serviram de base para a definicfio das eletroficies.
Posteriormente, aplicando técnicas de andlise estatistica multivariada, expandiu-se

esta classificacfio para os pogos néo testemunhados.
2.2.3 Arquivo base

Fez-se necessdria a transformacio dos arquivos de dados para um formato

compativel com os programas geoestatisticos que seriam utilizados.

Efetuou-se a horizontalizacfio de tal forma que os dados disponiveis em cada
um dos pogos perfurados fossem referidos a um datum cronoestratigrafico. Isto

possibilitard o estabelecimento de correlagdes laterais consistentes do ponto de

8
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vista geolégico, o que serd fundamental para os estudos variograficos e na fase de

simulagfio estocastica das eletrofacies e da porosidade.

Procedeu-se também a mudang¢a do suporte vertical de 0,2 para 1,0 metro.
Para a variavel eletrofdcies, na qual as relagdes de aditividade néio sfio vdlidas,
considerou-se aquela de maior representatividade no intervalo regularizado; para
a varidvel porosidade considerou-se a média aritmética dos valores individuais

presentes no intervalo, pois trata-se de uma varisvel aditiva.

Todo o estudo subseqiiente de modelagem estocdstica das eletrofacies e de
simulacfio de fluxc foi realizado com este arquivo de dados contendo 1531

observagdes.

2.3 Modelagem estocastica condicional

A modelagem geoestatistica condicional foi realizada em duas etapas.
Inicialmente realizou-se a modelagem das eletroficies e, posteriormente, a

modelagem das propriedades petrofisicas no interior das mesmas.

Trata-se de uma modelagem hibrida onde, no primeiro estagio, um modelo
discreto descreve as heterogeneidades de grande escala presentes no reservatério
(eletrofdcies). No segundo, um modelo continuo descreve a variacio espacial dos
parametros petrofisicos dentro de cada classe definida no estdgio anterior. Portanto

o modelo petrofisico serd dependente das eletrofdcies presentes.
2.3.1 Eletrofacies

Como as correlacdes cruzadas entre as eletrofdcies s&o importantes optou-se
pela utilizagdo de um algoritmo que permitisse incorporar as covariancias cruzadas

entre as eletrofdcies. O algoritmo utilizado foi o IPCSIM (simula¢fio das

9
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componentes principais indicadoras). Para efeitos comparativos também foram
realizadas simulagbes estocdsticas das eletrofacies utilizando o algoritmo
SISIMPDF (simulacfio seqtiencial da indicadora). Estes dois programas séo
encontrados na GSLIB (Deutsch & Journel, 1992a).

Esta modelagem foi efetuada numa malha de 48 x 76 x 59 blocos, totalizando
215.232 blocos, o que permitiu abranger toda a drea de ocorréncia dos arenitos
reservatério da zona II. A dimens&o de cada bloco é 50 x 50 x 1 metro. O dominio
da simulagso foi estabelecido utilizando-se uma matriz onde estavam identificados
os blocos que seriam simulados. Este dominio compreende 29.638 blocos,
representando 13,8% da malha total. |

2.3.2 Porosidade

Para a modelagem estocdstica da porosidade fez-se uso do algoritmo SGSIM
(simulagfo gaussiana segiiencial) que também é encontrado na GSLIB (Deutsch &
Journel, 1992a).

A modelagem foi realizada numa matha de 96 x 152 x 59 blocos, totalizando
860.928 blocos. A dimensao de cada bloco é 25 x 25 x 1 metro. A porosidade de
cada eletroficies foi simulada independentemente, sendo que ao final
sobrepuseram-se os resultados obtidos. Aqui também foram informados, para cada

uma das eletroficies, os dominios a serem simulados.

Efetuou-se também a modelagem estocdstica da porosidade
independentemente da eletrofdcies subjacente, utilizando-se o mesmo algoritmo

citado acima.

Posteriormente, utilizando equacgbes de regressio entre as variavéis
porosidade e permeabilidade, foram obtidas as distribui¢des da varidvel

permeabilidade.

10
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2.4 Simulacao de fluxo

A etapa de simulacio de fluxo teve por premissa analisar o impacto das
incertezas geolégicas relacionadas a distribuigio e geometria espacial das
eletrofacies, bem como da distribuicgfio de suas propriedades petrofisicas, inferidas

através de modelagens estocédsticas.

Estas simulacdes foram realizadas utilizando a mesma malha definida na
modelagem dos parametros petrofisicos (25 x 25 x 1 m), tornando desnecessaria a
transferéncia de escala. Objetivando evitar um esforgo computacional excessivo
selecionou-se nma drea do campo com as menores dimensdes possiveis, mas que

possibilitasse avaliar o impacto das incertezas geolégicas ali presentes no fluxo.

"~ Quatro modelos distintos foram elaborados e submetidos a simulagsio de
fluxo, sendo que os resultados obtidos permitem avaliar a combinagéio acumulada
dos vérios tipos de incertezas geolégicas presentes nas diferentes escalas

analisadas.

2.5 Recursos computacionais

Para os tratamentos estatisticos descritivos e andlises estatisticas
‘multivariadas fez-se uso do SAS (SAS Institute Inc., 1985) em ambiente de
microcomputador 486. A anglise variogréfica e modelagens geostatisticas foram
realizadas, na estacdo de trabalho SUN/SPARC 10, utilizando o conjunto de
programas disponiveis na GSLIB (Deutsch & Journel, 1992a) com as modificacbes
implementadas por Baldissera (1992) e Beraldoe (1993), para o IPCSIM e SGSIM.

O simulador numérico de fluxo utilizado foi SIMBEST I (SSI - Scientific
Software Intercomp, 1985) instalado no computador IBM-3090 do Centro de
Computacéio da UNICAMP.

11
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Apresenta-se neste capitulo um breve sumdrio abrangendo algumas das
técnicas de modelagem estocdstica utilizadas para a caracterizagfio de reservatérios
de hidrocarbonetos. N&o se pretende, de forma alguma, realizar uma pesquisa
exasustiva sobre todos os modelos existentes. Busca-se somente destacar os
principais aspectos dos modelos comumente utilizados no estudo de reservatérios

_d_eT hi_érac;arbonetas.

_ Considerando que as modelagens estocdsticas discutidas nos capftulo 6 e 7
foram realizadas fazendo-se uso intensivo dos algoritmos de simulagio seqtiencial
disponiveis na GSLIB (Deutsch & Journel, 1992a) apresenta-se uma discusso
abrangendo aspectos tedricos e préticos envolvidos na simulagfo seqitencial

gaussiana e da indicadora.

A informac#io geolégica, num campo de petréleo, é comumente obtida através
ﬁa perﬁlrag:éé de pogos e levantamentos sismicos. Configura-se assim um problema
a ser equacionado por aqueles envolvidos no gerenciamento de uma jazida de
hidrocarbonetos. Como efetuar a extrapolacfio desta informacfo unidimensional
(pocos) para o espago tridimensional, objetivando elaborar um modelo de
reservatéric que permita realizar predigbes consistentes a respeito do

comportamento do fluxo de fluidos em seu interior?

Modelar as heterogeneidades geolégicas presentes num reservatério com leis
fisicas deterministicas parece ser impossivel, uma vez que estfo envolvidos
intimeros pariametros desconhecidos. Este fato tem tornade atrative ¢ uso de

técnicas estocdsticas para descrever e predizer as propriedades dos reservatérios
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(Journel, 1990), por permitir incorporar vérios tipos de incertezas (Haldorsen &
Damsleth, 1990; Dubrule, 1989, 1993).

Devido ao crescente interesse da industria do petréleo na caracterizacéo dos
reservatérios muitos métodos de simulaciio estocdstica foram desenvolvidos nos
Gltimos anos. Para viabilizar estes metodos varios aigoritmos de simulagfo

geoestatistica foram elaborados.

Estes algoritmos geram realizagbes de um campo aleatério com propriedades
estatisticas e geoestatisticas especificas. Com as simulagbes geoestatisticas tenta-se
obter modelos numéricos que serso utilizados como entrada para célculos empiricos
como, por exemplo, a simulacéic de fluxo. Assim, espera-se que quanto maior for a
semeﬁzang:a do modele numérico com os dados verdadeiros, mais confidveis serao

3.1 Tipos de modelos estocasticos

Os modelos estocdsticos para caracterizagio de reservatérios podem ser
relacionados ac processo formador ou descritivos. No primeiro fem-se por objetivo
a modelagem do fendmeno fisico envolvido no processo tecténico e sedimentar
relacionado & formacao do reservatério (Tetzlaff & Harbaugh, 1989). Nos modelos
descritives enfatiza-se a descricio do reservatério tal como ele apresenta-se hoje,

isto é a varidvel tempo nfio é levada em consideracéio.

Uma linha de pesquisa atual refere-se 4 utilizagio de simulagdes do processo
formador, onde o processo deposicional é modelado a partir de uma abordagem
deterministica, e o resultado desta simulagfo é usado para realizar inferéncias
relacionadas aos padrdes de variabilidade. Estes padres sfio, posteriormente,
fornecidos como parimetros de entrada para as simulacbes estocdsticas do
reservatério (Tetzlaff, 1991).

13
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Torna-se conveniente a distinglo entre as principais classes de modelos
estocasticos descritivos. Os modelos podem ser classificados, segundo Haldorsen &
Damsleth (1880), em trés grupos: discretos, continuos ou hibrides. Pode-se afirmar
gque cada modelo tem seu uso, dependendo do estdgio de explotacio em gque se
encontra o campo de petrélec, do ambiente deposicional e dos parimetros que serfio

modelados.

3.1.1 Modelos discretos

Desenvolvidos para descrever feicdes geolégicas de natureza discreta fais
como corpos de arenito num sistema fluvial, folhelhos, fdacies sedimentares e
fraturas/falhas. Neste caso um ponte ne espage pertence a somente uma classe de

um dado ntmero de classes e 0 modelo estocéstico controla como os valores das

classes interagem a cada ponto. Estes modelos adaptam-se bem para o
modelamento dos componentes de grande escala presentes no reservatério e

arquitetura das fécies sedimentares.

Omre (1993) afirma que a escolha do tipo de modelo estocdstico discreto a
ser utilizado para a modelagem da arquitetura das fdcies sedimentares depende
da classe do fendmeno e da escala. Segundo o referido autor existem duas classes

de fenémeno:

a) Casual: representa a ocorréncia de um substrato relativamente
homogéneo caracterizado pela facies sedimentar predominante, a qual é recoberta
esporadicamente por objetos casuais, tais como unidades faéiolégicas menores. As
fraturas/falhas presentes num dado reservatério, bem como os canais meandrantes

num ambiente fluvial podem ser vistos como exemplos de fenémenos casuais.

b) Mosaico: representa o empacotamento de diferentes ficies sem que
nenhuma delas constitua um substrato. Exemplos podem ser encontrados na

modelagem de facies, tal como num ambiente deltdico complexo.

14
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A seguir sfio apresentados alguns modelos estocdsticos discretos a serem

utilizados em funcéio do tipo de fenémeno.
3.1.1.1 Fen6meno casual

O fendmeno casual é comumente modelado utilizando-se a teoria do processo
pontual assinalado (Marked point process), discutida em Stoyan ef alii (1987).
Sendo que processo pontual refere-se 2 distribuigsio de um ponto num dado
dominio, enquanto que o termo assinalado significa que para cada ponto designa-se
um conjunto de atributos ou marcas (marked). Esta técnica é também referida

como modelo fundamentado em objetos {object-based).

E muito apropriada para os casos em que existem vérios objetos, envoltos
" hum substrato relativamente homogéneo, e dispoe-se do conhecimento dos
parametros, tais como posigfio, tamanho e relagdes de atracdo/repulsio referentes

a estes objetos.

Os objetos sfio comumente descritos utilizando-se formas bem simples tais
como blocos retangulares ou elips6ides. A variabilidade geolégica € modelada

através de distribuicées das dimensdes das formas e orientagdes.

Os atributos relacionados a forma, como por exemplo comprimento, largura
e orientacao, sfo caracterizadas por distribui¢des independentes ou correlacionadas.
Para levar em consideragiic os padrdes geolégicos estes atributos podem ser

dependentes da posi¢io espacial.

Estas técnicas s#io extremamente titeis nos estdgios iniciais de explotacgéo de
um campo de petréleo. A pequena quantidade de pogos existentes neste estdgio
conduz o intérprete a propor modelos ge6logicos baseados em situagdes andlogas
ou dados de afloramentos. Pode-se assim utilizar estes parimetros previamente

conhecidos para a elaboracio do modelo geolégico desejado.
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Em Haldorsen & MacDonald (1987) diversos usos para este modelo sao
apresentados e sugeridos. Clemetsen et alii (1990) aplicam este modelo para
estudar, em trés dimensdes, a distribuicio dos canais num sistema fluvial. Omre
et alii (1990b) utilizam esta técnica para modelar pequenas falhas presentes numa

zona de falhamento.

Realizagdes do processo de ponto assinalado podem ser geradas pelo

procedimento de simulagéo de morte-nascimento de Ripley/Kelly (Ripley, 1987).
3.1.1.2 Fen6meno em mosaico

Neste tépico estdo inclusos: campos aleatérios de Markov, fung#io indicadora,
fungfio aleatéria Gaussiana truncada e modelos baseados na otimizacao.

Campos aleatérios de Markov: este nome estd associado com a
propriedade de Markov das séries temporais na qual a probabilidade de transi¢go
para o estado seguinte depende somente do estado atual, e nfo da histéria
pregressa. Os possiveis valores que a varidvel discreta pode assumir € denominado

estado.

Os modelos Campos Aleatérios de Markov (Ripley, 1987) fundamentam-se
na formulacgfio de probabilidades condicionais, as quais séio definidas em fun¢#io dos
valores da vizinhanca. Esta vizinhan¢a possui, na pratica, configuragbes simples
e pequena dimensao. Caracteriza-se, geralmente, por uma ou duas colunas de
- células situadas em torno do local onde as probabilidades condicionais estéo sendo

calculadas.
Segundo Alabert & Modot (1992) esta abordagem, em suas aplicagdes

potenciais, é muito similar aquela da Indicadora, embora sejam diferentes

teoricamente e em termos de algoritme.
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Os modelos de Campos Aleatérios de Markov utilizam estatisticas de
miiltiplos pontos, enquanto que na abordagem da Indicadora usam-se estatisticas
de dois pontos. Portanto, espera-se que ao estar utilizando a primeira abordagem
maiores restrigdes no que se refere 4 posicfio das vérias facies serfio satisfeitas

comparativamente aquela utilizando a segunda sbordagem (Dubrule, 1993}

Numsa andlise superficial, os modelos de Markov e processc de ponto
. assinalado parecem similares. Na verdade, para o segundo modelo a referéncia
espacial é uma varidvel aleat6ria, o que torna os modelos filosoficamente diferentes
(Omre, 1993).

Existem poucos trabalhos publicados, na 4rea de reservatérios, que utilizem
esta abordagem. Isto estd relacionado ao fato de que apesar da formulacgio do
“modelo ser extremamente flexivel, a parametrizacio é complicada para ser
interpretada originando dificuldades para a inclusfo da subjetividade. Omre et alii
(1990a) define modelos bidimensionais para a cimentacfio calcitica em vérios
horizontes geol6gicos e Falt et alii (1991) utiliza esta técnica para modelar as facies

presentes num ambiente deltaico.

Vérios métodos de simulacfo para o modelos de Campos Aleatérios de
Markov estfio descritos na literatura. O mais utilizado é, provavelmente, o
algoritmo Gibbs sampler (Geman & Geman, 1984). O algoritmo de Metropolis
(Ripley, 1987) € também frequentemente usado. Estes algoritmos baseiam-se na
idéia de construcgfio de uma cadeia de Markov (Hastings, 1970).

Funcio Indicadora: esta abordagem (Journel & Alabert, 1990) baseia-se
no formalismo indicador descrito em Journel (1983). No modelamento faciolégico
cada facies € descrita como uma varigvel indicadora (Suro-Pérez & Journel, 19980),
a qual assuma o valor 1 se a fdcies estiver presente naquela locacio, 0 caso
contrario. Cada varidvel indicadora é definida por sua proporgioc global e funcéo

covariéncia, a qual caracteriza a continuidade espacial.

17



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As distribuigdes de probabilidades para uma dada indicadora sfo estimadas

por meio de regressdes lineares (krigagem simples).

Este modelo tem sido utilizado por vdrios autores para representar variacdes
faciolégicas ou litolégicas (Alabert & Massonnat, 1990; Journel & Gémez-
Hernandez, 1989; Langiais & Doyle, 1993).

O algoritmo de simulacgfio seqiiencial da indicadora-SIS, introduzido ha mais
de seis anos na drea de geoestatistica (Alabert, 1987, apud Journel & Alabert,
1'990), tem sido aplicado para a geracio de imagens alternativas da distribuigso

espacial de uma varidvel bindria.

Funcao aleatéria Gaussiana truncada: esta abordagem é discutida em

“Matheron et alii (1987), Ravenne et alii (1990) ¢ Dowd (1992). No artigo de Galli

et alii (1994) tem-se uma discussfo aprofundada sobre estd abordagem.

A idéia basica por trds deste modelo consiste na descrigiio das unidades
faciolégicas utilizando uma func¢éo indicadora por facies. A simulagfio da indicadora
é acompanhada pela geracsio de um campo aleatério Gaussiano e entio procede-se

o truncamento dos valores guassianos para obter-se a simulacgfio categérica.

Os niveis de truncamento sfo estabelecidos tendo-se por base as proporgdes
de cada uma das facies presentes nos dados de entrada. Como a fun¢io Gaussiana
é continua torna-se necessdrio especificar a ordem de ocorréncia da facies.

Consequentemente a facies I, estard sempre envolvidada pela ficies 1, e L, .

Atingido este ponto torna-se necessédrio determinar a estrutura de
covaridncia para as varidveis aleatérias Gaussia:rias. Esta estrutura depende
daquelas de covariincias das indicadoras, as quais podem ser calculadas e
modeladas a partir dos dados (Gotway & Rutherford, 1994).
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Virios artigos publicados enfatizam a utilizagao deste modelo. A maioria
deles produzida pelo grupo Heresim e utilizando o mesmo conjunte de dados
(Ravenne & Beucher, 1988; Galli et alii, 1990; Rudkiewicz ef alii, 1990).

Modelos baseados na otimizacao: sob esta designacfio Alabert & Modot
(1992) incluem técnicas muito similares aquela dos campos aleatérios de Markov,
mas que nfc necessitam de um arcabougo probabilistico pesado, pois baselam-se

em conceitos muito simples de otimizagfo estatistica.

Uma destas abordagens é a denominada histograma de dois pontos proposta
por Farmer (1991, apud Dubrule, 1993). Aqui a parametﬂza(:aa ¢ dada pelas
proporcbes das facies numa determinada malha, sendo a arquitetura geolbgica

caracterizada por uma fungio N {h) que quantifica, para cada vetor deslocamento

"“h, a probabilidade de transighc da facies i para a facies j. Uma realizagso valida -

devers reproduzir todas as freqtiéncias de dois pontos especificadas.

Numa abordagem relativamente nova na geoestatistica, denominada
simulated annealing (Deutsch & Journel, 1992b), o usudrio define as estatisticas
aserem reproduzidas, comumente histogramas e medidas de continuidade espacial
(variogramas). Inicialmente deve-se definir uma fungfio objeto, a gual é uma
medida da diferenca entre a caracterizacio espacial desejada e aquela apresentada
por uma possivel realizagfio. Posteriormente, perturbando (relaxando)
iterativamente a possivel realizacfio aceita-se, ou rejeita-se, a perturbacéio imposta
tendo como referéncia alguma regra de decisio. Esta regra tem por base o quanto
a perturbacéio aproximou os parimetros estatisticos da imagem gerada daqueles

que se quer reproduzir.
Sao poucos os exemplos de aplicagdio pratica utilizando esta abordagem,

sendo comumente citado o artigo de Doyen et alii (1989, apud Alabert & Modot,
1992). '
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3.1.2 Modelos continuos

Por outro lado, os meodelos continuos foram desenvolvidos para descrever
fendbmenos gque variam continuamente, como por exemplo, porosidade,
permeabilidade e saturacfio. Cada ponto ne espaco tem um valor distinte para a
varidvel em estudo. Estes modelos s80 os mais indicados para s modelagem da
distribuicso espacial das propriedades da rocha dentro de um corpo relativamente

homogéneo.

Neste tépico abordam-se o modelo Gaussiano, fun¢éo indicadora, fractais e

campos de probabilidades.

Modelo Gaussiano: e modelo de fungio aleatéria gaussiana talvez sejauma
“das abordagens mais cldssicas de simulagfio. O fato deste modelo possuir um
arcaboucgo teérico bem estabelecido, caracterizado pela simplicidade analitica, é
muito importante quando efetuam-se inferéncias estatisticas a partir dos dados
disponiveis. A funcéio. aleatéria gaussiana é completamente especificada por sua

média e varifincia.

Segundo Alabert & Modot (1992) esta abordagem ¢ particularmente 1til para
modelar variagdes petrofisicas, varidveis continuas, dentro de unidades geolbgicas

homogéneas, ou quando se conhece muito pouco a respeito da geometria das fécies.

Para a utilizagfo deste modelo procede-se, inicialmente, a transformacsio dos
dados para o Campo Gaussiano, a qual pode ser realizada de forma grafica ou
analitica (Journel & Huijbregts, 1989). Esta transformacfo define uma nova
-varidvel Y, a qual possui, por construgioe, distribuicsio normal. E sobre esta
varigvel transformada que realiza-se a variograﬁa.e, posteriormente, a simulacgéo.
Sendo. que ao final do processamento faz-se a transformacfio inversa para a

varidavel original.
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A maijoria das aplicagbes realizadas em dois estdgios (itemn 3.1.3) utiliza
funcdes aleatérias Gaussianas no estdgio relative ao modelamento petrofisico
(Alabert & Massonnat, 1990; Damsleth ef qlii, 1990; Rudkiewicz ef alit, 1990,
Baldissera, 1982; Paraizo, 1993).

Existem diversos algoritmos que podem ser aplicados para implementar este
modelo: bandas rotativas (Journel & Huijbregts, 1989), decomposiciio triangular
inferior/superior da matriz de covarifncias (Alabert, 1987), seqiiencial gaussiano
(Deutsch & Journel, 1992a), entre outros.

Funcio indicadora: ao se utilizar esta abordagem (Journel & Alabert,
1988) para representar uma varidvel continua, por exemplo a porosidade, deve-se
definir uma discretizacio a priori da amplitude de variacdo de par&metro em
‘estudo. Assim, a varidvel continua ser4 codificada em um determinado nimero de
varidveis indicadoras, as quais sfo definidas a partir de um conjunto de niveis de
corte. Ela assumird o valor 1 se estiver abaixo do correspondente nivel de corte
numa dada posicio, ou 0 casc esteja acima deste nivel. Cada varidvel indicadora
¢ definida por sua freqiiéncia média e um variograma que caracteriza sua

continuidade espacial.

E facil notar que esta abordagem € mais rica do que o modelo de fungo
aleatéria Gaussiana, pois cada quantil da varidvel € modelado separadamente. Em
contrapartida nfic se pode estender muifo o nidmero de quantis, pois o©
conhecimento sobre cada um deles torna-se precdrio devido ao pequeno nimero de

dados que restard naquele intervalo.

Alabert & Massonnat (1990) utilizaram esta técnica para modelar as
varia¢bes da permeabilidade no interior de unidades genéticas, para tanto

utilizaram o algoritmo de simulagio seqiiencial da indicadora-SIS citado no item
3.2.1.2.

p

-
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Fractais: este tipo de abordagem tem recebido especial interesse nos
dltimos anos (Hewett, 1986; Hewett & Behrens, 1988; Perez & Chopra, 1981).

O modelo variografico de poténcia que caracteriza as distribuigtes fractais
possui a forma v(h) = v.h?, sende H o coeficiente de Hurst, ¢ qual equivale &
diferenca entre a dimensfio Euclidiana, na qual a distribuicso ¢ descrita, e a
dimensé&o da distribuicio fractal (Hewett & Behrens, 1988). Hewett (1986) descreve

a andlise R/S e o método variografico para avaliar H.

Em Hewett & Behrens (1988) e Mathews et alii (1989) tem-se a 7apiicag:ée
desta abordagem para a geracfio de parAmetros petrofisicos, sem que tenha sido

realizada a modelagem faciolégica.

Campos de probabilidades: trata-se de uma abordagem relativamente
nova, sendo raras as publicacdes a respeito da mesma (Froidevaux, 1993; Journel,
1993). Pode-se considerar esta técnica como uma possivel forma de analisar
determinados casos que nfo sfo facilmente solucionados utilizando-se as

abordagens jé existentes.

O fundamento bésico desta técnica reside em dissociar a tarefa de estimar
as fungdes de distribuicfic de probabilidade locais daquela de gerar realizagbes
equiprovéveis. Além disso possibilita integrar as informagbes obtidas a partir de

alguns poucos dados com aquelas oriundas de interpretacdes subjetivas.

Para efetuar-se a simulagfio apoiado nesta abordagem parte-se da premissa
de que as distribuicses condicionais locais sdo conhecidas, ou seja, estas fungoes de
distribuicdo acumulada condicionais (fdac) séo parfmetros de entrada. Elas podem
ser obtidas utilizando-se métodos geoestatisticos ou empiricos, a depender dos

dados disponiveis (Froidevaux, 1993).
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A seguir obtém-se as simula¢bes condicionais retirando-se realizacbes &
partir das fungbes de distribuicaio acumulada condicionais (fdac) j4 estabelecidas.
Os valores probabilisticos utilizados para efetuar este procedimento constituem um
campo de probabilidade, e podem ser interpretados como realizagdes de uma funcio
gleatéria caracterizada por uma distribuicfio uniforme e uma dada funcio

covarincia.

Em Froidevaux (1993) tem-se um exemplo de aplicagio desta abordagem

para simular a espessura do reservatério.

3.1.3 Modelos hibridos

O modelo hibrido constitue-se na verdade de um modelo com dois estdgios.

* No primeiro, um modelo discreto descreve as heterogeneidades de grande escala

presentes no reservatério, por exemplo a distribuicfio das facies sedimentares ou
unidades de fluxo. No segundo, modelos continuos descrevem a variacfo espacial
dos parametros petrofisicos dentro de cada classe definida no estdgio anterior.

Portanto o modelo petrofisico serd dependente das fécies sedimentares presentes.

Os modelos hibridos tém recebido um significativo interesse nos Gltimos anos
{Alabert & Massonnat, 1990; Damsleth ef alii, 1990; Rudkiewicz et alii, 1990), e
pode-se considerar que esta seja uma evolugfic natural pois no modelo hibrido

combina-se o que de melhor existe nos modelos discretos e continuos.

3.2 Simulacédo condicional

As técnicas de simulagfioc estocdstica para a modelagem das
heterogeneidades presentes nos reservatérios fundamentam-se, em sua maioria,
no mesmo conceito bésico. Segundo este conceite a varidvel k € considerada como

uma realizacfio particular de uma funcfio aleatéria K(x) definida sobre todo o
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reservatoério (Journel & Huijbregts, 1989).

A escolha de um determinade processo estocdstico e téenica de simulagho
para modelar e gerar diferentes realizacdes de uma dada varidvel baseia-se no
conjunto de dados a ser trabalhado (inferéncia estatistica), modelos geolégicos
estabelecidos a priori, assim como em decisdes arbitrdrias que englobam
consideracfes a respeito da simplicidade do modelamento a ser executado, recursos

computacionais, entre outros fatores (Alabert, 1989).

A simulacfo condicional é um método para reproduzir ou simular o valor
verdadeiro de uma varigvel espacial. Em linhas gerais, uma simﬁlagé.o cldssica é
um modelo numeérico, (a) cujos valores variam estocasticamente entre os dados

experimentais dependendo do modele da fungfio covariincia e distribuigio dos

~dados e, (b) honra os dados experimentais. A varidvel a ser simulada pode ser -

discreta ou continua. Em Journe! & Huijbregts (1989) tem-se uma discussao sobre

a teoria das simula¢des condicionais.

Utilizando-se este método para gerar vérias realizagdes alternativas pode-se
gquantificar as incertezas associadas a um conjunto de dados relativamente esparso
{(Hewett, 1986; Journel & Alabert, 1988).

3.2.1 Simulacao seqiiencial

Para a simulacio de varidveis continuas ou discretas, o principior da
simulacéio seqiiencial (Deutsch & Journel, 1992a) é flexivel e de aplicacso direta.
Este principio consiste na obtenc#io de valores simulados, em cada né da malha, a
partir de sucessivas funcdes de densidade acumulada condicionais (fdac)
condicionadas s0s dados originais e a todos os valores previamente simulados. A
simula¢so evolui ao longo de um caminho aleatério de um né para outro até que
a imagem estocdstica esteja completa. Todo este processo péde ser repetido, com

outre caminho aleatério, caso se deseje obter outra imagem estocdstica.
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Os métodos seqiienciais, propostos por Journel & Alabert (1989, 1990) s&o
uma aplicagfio do teorema de Bayes. Considere, por exemplo, dois eventos
aleatérios A, e A,, com probabilidade conjunta dada por P(A,,A,). A probabilidade
condicional do eventc A, sabendo-se que 0 evento A, ocorreu é dada pelo postulado

de Bayes:
PlA, A) = P(AA) | PA)

A simulag@o conjunta destes dois eventos pode ser feita simulando-se
inicialmente A, a partir de sua distribui¢io de probabilidade marginal P(A)) e,
posteriormente simulando o evento A, a partir da distribuicio de probabilidade
condicional P(A,]|A,)). Portanto qualquer nimero de eventos dependentes A, i =
1,....,n pode ser simulado sequencialmente usando-se a expresséo de Devroye (1986,
apud Journel & Alabert, 1989}

PALA, LAY =PA A, . A .PA,|A,.. A .. PAJA).PA)
Esta técnica requer a inferéncia de sucessivas (n-1) distribuicdes de

probabilidades condicionais.

O problema que surge refere-se a determinacso da funcio de distribuicsio
acumulada condicional {fdac} para qualquer varidvel aleatéria dado qualguer
conjunto de varidveis aleatérias condicionantes. As fdac podem ser geradas por
qualquer algoritme, ou usando-se um modelo paramétrico multivariado a priori,
por exemplo Gaussiano, ou construidas a partir de um modelo de multiplas
indicadoras (Journel, 1993). | |

Na abordagem paramétrica um modelo particular de distribuicgo é assumido
para a fdac e seus parimetros, comumente média e variancia, sio determinados
a partir dos dados. O mais conveniente e portanto mais utilizado modelo de fdac
¢ o modelo Gaussiane, com média e variincia dadas pela solugfio do sistema de

equagdes de krigagem simples, para Z(u) ou sua transformada normal.

25



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na abordagem n#o paramétrica (indicadora) a fdac de uma variavel Z,, dado
um conjunto de n dades pode ser escrita como:
_ F(z.|(n)) = E{d{z) (n)}
sendo I{(z,}) = 1 caso Z < z, , O casc contrdrio. A esperan¢a condicional de uma

varidvel indicadora pode ser estimada pela krigagem da indicadora (Journel, 1983).
3.2.1.1 Simulacdo seqiiencial gaussiana

O algoritmo para simulagfio seqiiencial gaussiana, disponivel na GSLIB

(Deutsch & Journel, 1992a), consiste nos seguintes passos:

a) Efetua-se a transformagao de todos os dados condicionantes para o campo

(Zaussiano.

by Realiza-se o cdleulo e ajuste do modelo de semivariograma-aos-dados

condicionantes tranformados.

¢) Define-se um caminho aleatério aé longo dos n nés da malha, nos quais
os valores serfio simulados. |

d) Efetua-se a krigagem de um valor, em cada né. da malha, considerando-se
todos os outros valores existentes, ou seja os dados condicionantes e nés
ja simulados. |

e) Em cada né, o valor krigado obtide a partir dos dados condicionantes e
simulados, e a varidncia de krigagem associada sfio utilizados para
especificar a distribui¢fio Gaussiana condicional. Realizagbes sfo entéo
retiradas aleatoriamente desta distribuicéo.

f) Retorna-se ao passo (d) e procede-se da mesma forma até que todos os nés
tenham sido simulados. |

g) Faz-se a transformagiio inversa dos valores Gaussianos simulados em

valores simulados para a varidvel original.
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8.2.1.2 Simulacio seqiiencial da indicadora

Segundo Dowd (1992) esta designagfio parece ser equivocada uma vez que
o propésito original da técnica néo € simular valores da indicadora mas usar as
indicadoras para evitar os métodos de simulagfio baseados na distribuigfio
Gaussiana. Neste tipo de abordagem nenhuma premissa € assumida no que diz

respeito & forma paramétrica da distribuigfio condicional.

O algoritmo de simulacsio segitencial da indicadora, disponivel na GSLIB
(Deutsch & Journel, 1992a), baseia-se num procedimento similar aquele descrito
para a simulacfic segiiencial gaussiana, excetuando-se gue em cada local a
distribuicfio condicional é estimada diretamente a partir dos valores das varidveis

indicadoras definidas através de valores de corte especificos (Dowd, 1992):

a) Descreve-se o espectre de variagfo do atributo z em K valores discretos
de corte z, , k=1,...K.

b) Codifica-se cada dado condicionante em um vetor de K valores
indicadores. |

¢) Modelam-se os variogramas das varigveis indicadoras.

d) Define-se um caminho aleatério ao longo dos n n6és da matha, nos quais
os valores serio simulados.

e) Procede-se, em cada né, 2 krigagem da varidvel indicadora referente a
cada valor de corte. Cada uma destas krigagens fornece as K estimativas
de probabilidade.

f) Estabelece-se um ordenamento das K categorias (1,2,...,K). Esta ordem
define o tipo de funco densidade acumulada do intervalo de
probabilidade [0,1], com K intervalos. Rivoirard (1993) sugere um critério,
baseade nos variogramas direto e cruzado, parz estabelecer a ordem de
processamento seqiiencial das indicadoras.

g Retira-se um namero aleatério uniformemente distribuido no intervalo

10,1]. O intervalo no qual encontra-se este niimero determina a categoria
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simulada naquele ponto. Adiciona-se este valor ao conjuntse de valores
simulados.

h) Adiciona-se ¢ valor simulado obtido no passo anterior ao conjunto de
dados condicionantes. Codifica-se 0 mesmo num vetor de K valores
indicadores e retorna-se ao passo (¢). Repete-se o procedimento até que

todos os né6s a serem simulados tenham sido visitados.

A utilizacfio da krigagem da indicadora implica que as correlagdes cruzadas
entre as indicadoras nos diferentes niveis de corte n#o afeta significativamente a
estimativa das probabilidades nos diferentes niveis de corte. Para os casos em que
nio se pode assumir esta premissa pode-se utilizar a krigagem da componente
principal indicadora, a qual possibilita considerar as covariincias cruzadas entre
indicadoras (Suro-Pérez & Journel, 1990, 1991). Nesta abordagem as varidveis

-indicadoras originais sfo iransformadas em suas-componentes principais. - -

A transformacsio em componentes principais fornece uma matriz de
covaridncia ortogonal para um determinado h. Assumindo-se que a matriz de
 covarifncia seja aproximadamente diagonal para todos os valores de h, a
estimativa de cada compone.nte pode ser realizada independentemente das outras
componentes. Esta técnica denomina-se krigagem das componentes principais

indicadoras.
3.2.1.3 Aspectos positivos e negativos

Conforme salientado por Dowd (1992) estes métodos tem varias vantagens
como: o fato do condicionamento ser parte integrante da simulacfio; as anisotropias
sfo tratadas automaticamente; pode ser aplicado para qualquer fungfio covariincia;
rdpida implementacfio computacional uma vez que um algoritmo de krigagem

eficiente, com capacidade de pesquisa de vizinhang¢a moével, é o que se necessita.
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Por outro lado, como os métodos seqiienciais sfo relativamente novos, suas
propriedades e limitacbes, caso existam, s&o desconhecidas. Artefatos destes
algoritmos podem estar presentes nos campos gerados ou no sistema de respostas
a distribuigfio das incertezas (Gotway & Rutherford, 1994).

Veja-se por exemplo o fato de que as distribuigdes condicionais obtidas com
o algoritmo de simulagfio seqiiencial da indicadora nfio honram as propriedades da
funcfio de distribui¢fio acumulada. E possivel se obter estimativas de probabilidade
‘maiores que 1, menores que 0, e frequentemente as distribuigdes condicionais néo
sio monotdénicas. Embora uma correcfio artificial seja utilizada para forcar as
propriedades desejadas, nfio € claro qual o efeito que esta correcao pode ter nas
realizactes (Gotway & Rutherford, 1994).

A respeito destes problemas de consisténcia, Journel (1993) argumenta que
caso aceite-se que nfo existe uma funcgfio de distribuico acumulada condicional
(fdac) verdadeira, e que todas as fdac sfio na verdade modelos, pode-se considerar
que as corregdes de relacdes de ordem constituem uma parte integrante do processo
de modelamento da fdac. Portanto, estes problemas correspondem ao prego a ser
pago em qualquer abordagem em que nfio se tem acesso a um modele de funcio
aleat6ria cuja consisténcia interna seja completa (e.g. Gaussiano), ou a uma
training image que permita a inferéncia consistente de todas as covariancias das

indicadoras necessédrias (fregiiéncias experimentais de ocorréncia).
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CONTEXTO GEOLOGICO

Neste capitulo serd apresentado o contexto geolégico no qual estd inserida
a area de estudo. Considerando que a 4rea situa-se no Compartimento Nordeste
da Bacia do Reconcavo, faz-se uma abordagem sucinta sobre os aspectos
estratigrdficos e estruturais desta sub-bacia, enfatizando-se o intervalo
estratigréfico correspondente & Formagio Candeias, uma vez que é nesta unidade
que estd inclusa a zona de producéo II do Campo de Rio do Bu. Discute-se o
- zoneamento de producio realizado; o qual resultou na caracterizagfo da referida

zona de producgso.

Procede-se também o reconhecimento das litofdcies e sucessdes de facies
presentes na zona II, o que subsidiard o modelo deposicional proposto. Serd dada
énfase 2 caracterizacio do sistema deposicional, uma vez que as propriedades
petrofisicas dos arenitos reservatério sfo influenciadas pela ocorréncia e

distribui¢io das sucessdes de fdcies.

Finalizando, aborda-se a textura e composi¢fio dos arenitos, a diagénese a
que foram submetidos, bem como suas propriedades petrofisicas (porosidade e

permeabilidade), visando identificar as heterogeneidades microscipicas.

4.1 Compartimento Nordeste e Formacao Candeias

O Compartimento Nordeste ocupa uma drea de aproximadamente 1.500 km®
(Figura 4.1), apresenta padrio half-graben, com substrato mergulhando
regionalmente para sudeste, tendo como limites a norte/noroeste o Alto de Apori,
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a sudoeste a Falha de Itanagra-Aracds e a leste/sudeste o Alto de Salvador. As
falhas de Patioba e Pedras, com orientagfio nordeste e mergulho para noroeste,
praticamente limitam as principais feigdes morfo-estruturais do compartimento:

Patamar de Patioba e os baixos de Quiambina e Pedras.

Figura 4.1 - Mapa de localizagio da drea em estudo, Campo de Rio do Bu - RBU;
arcabouco estrutural simplificado do Compartimentc Nordeste da Bacia do
Recéncavo e principais acumulagoes de hidrocarbonetos (Apud Mato, 1989).

Os sedimentos da Formagfio Candeias/Membro Gomo (Figura 4.2)
representam a por¢dio basal do preenchimento da fase rift da Bacia do Reconcavo
e atingem espessuras da ordem de 1.800 metros nas dreas mais profundas do
Compartimento Nordeste. A Formaciio Candeias caracteriza-se, neste |
compartimento, por ser um intervalo predominantemente pelitico, com somente &
a 10% da espessura total correspondendo a arenitos e carbonatos, depositados em
ambiente lacustre, bem como pelo padrao ciclico de sedimentagdo definido pela

presenca de vdrias feigdes grafoelétricas associadas a marcos litolégicos,
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regionalmente rastredveis, alguns dos quais coincidem ou sfo paralelos a refletores
sfsmicos e topos de biozonas de ostracodes (Sousa et alii, 1989), fato que ¢é
observado neste intervalo estratigrafico somente neste compartimento da Bacia do
Rectncavo e no Tucano Sul (Mato et alii, 1992).
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Figura 4.2 - Coluna estratigrafica da Bacia do Recéneavo (mddiﬁcada de Viana et
alii, 1971).

4.2 Campo de Rio do Bu

O Campo de Rio do Bu situa-se no extremo nordeste da Bacia do Recoéncavo
(Figura 4.1), possui 84 poc¢os perfurados e um volume de 6leo original explotdvel
de 10,76 x 10°m® std, distribuido em dezesseis zonas de produgsio, sendo que 37%

deste volume encontra-se nos arenitos reservatério da zona II, objeto do presente
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estudo. Estes arenitos reservatoério estdo relacionados a depésitos turbidfticos
inseridos na Formacgio Candeias/Membro Gomo (Viana et alif, 1971). Possuem
distribuicfio em drea de cerca de 4 km?, estando compartimentados em trés blocos,

separados pelo Sistema de Falhas de Patioba (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Mapa estrutural ao nivel do Topo do Marco 54 - Formacio Candeias
(Modificado de Mato & Sousa, 1988).

A coluna estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Figura 4.2) contém rochas
que foram depositadas em trés estégibs: a) fase pré-rift; b) fase rift e c¢) fase p6s-
rift. No Campo de Rio do Bu a coluna estratigréfica estd representada pelo Grupo
Estancia e pelas formagdes Alianca, Sergi, Itaparica, Candeias e Barreiras. Estéo
ausentes, por erosio, as formacdes Maﬁzal, Sao Sebastisio, Pojuca, Marfim,

Candeias-Membro Maracangalha e se¢éo mais superior do Membro Gomo. -

No Campo de Rio do Bu os arenitos coinpbem cerca de 20% da espessura
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total do Membro Gomo. Sousa & Mato (1988) utilizaram os marcos elétricos-
radioativos (Sousa et aliz, 1989) como elementos bdsicos para o estabelecimento das
correlagbes estratigraficas, dentro desta unidade. Os arenitos reservatério do
Membro Gomo situam-se no intervalo estratigrafico delimitado pelos marcos 50 e
58, o qual foi subdividido por Sousa & Mato (op. cit.) em seqiiéncia inferior e
superior (Figura 4.4), a primeira compreendida entre os marcos 58 e b4 e a
segunda, entre os marcos b4 e 50. A zona de producéo II esta posicionada entre os

marcos 60A e b1, na seqiiéncia superior.
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Figura 4.4 - Secéo geolégica SS-seqiiéncia superior e SI- sequenma inferior (ver
localizac#io da se¢fio na Figura 4.3).

O campo estd, estruturalmente, divido em dois blocos, norte e sul, separados
pelo Sistema de Falhas de Patioba, os quais se localizam, respectivamente, nos

blocos alto e baixo deste sistema.
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Conforme evidencia o mapa estrutural ao nivel do marco b4 do Membro
Gomo (Figura 4.3) pode-se constatar que o bloco norte é uma feigéio do tipo
homoclinal, com mergulhos para sudeste. As acumulagdes, neste bloco, tem forte
controle estratigréfico devido ao acunhamento deposicional para noroeste e
nordeste. No bloco sul a estrutura das acumulagdes tem forma doémica,
ligeiramente alongada na diregio nordeste. As camadas tém mergulhos suaves,

exceto no bloco norte, onde apresentam mergulhos da ordem de 20" para sudeste.

4.3 Modelo deposicional

4.3.1 Litofacies

A caracterizagio das sucessdes de facies (Walker, 1990), no intervalo
correspondente & Formagsio Candeias/Membro Gomo, Campo de Rio do Bu, foi
realizada através da descrigio sistemdtica das litologias e estruturas sedimentares
presentes nos testemunhos cortades nos pogos 7-RBU-06-BA, 7-RBU-16-BA, 7-
RBU-34-BA e 7-RBU-37-BA (Figuras 4.5 a 4.8).

Esta descricfio permitiu a identificagio de cinco litofdcies principais e duas
litofdcies associadas, as quais distinguem-se entre si através de critérios texturais,
estruturas sedimentares, aspectos de fabrica e composi¢fio (Sousa & Mato, 1988),
a saber: arenito macico, arenito com estratificagio cruzada, arenito com seqiiéncia
de Bouma, arenito deformado, conglomerado endogénico e exogénico, pelitos e

carbonatos.

No intervalo estratigrafico posicionado entre os marcos 50A e 51, no qual
ests inserida a zona de producéo II, a testemunhagem disponivel totaliza 119,0
metros. Excetuando-se a litofdcies Carbonatos, a descrigio dos testemunhos deste

intervalo confirmou a presenca dos mesmos tipos litolégicos, ou litofdcies éescritas
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acima, as quais recorrem verticalmente (Figuras 4.5 a 4.8). A seguir apresenta-se

a descrigfio destas litofdcies no intervalo em questéo.
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Figura 4.5 - (A) Sucessfio vertical festemunhada no pogo 7-RBU-6-BA; (B) Legenda
utilizada nas figuras 4.5A a 4.8.
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Figura 4.6 - Sucessio vertical testemunhada no pogo 7-RBU- 16~BA Ver legenda
de simbolos na figura 4.56B.

Arenitos magicos: arenitos de granulagio média, subordinadamente
grossos, seleciio moderada, macigos, podendo apresentar ligeira granodecrescéncia
ascendente. Com teores inferiores a 1% do volume total da rocha ocorrem seixos
e/ou granulos de clastos lamosos, fragmentos de rocha (granulito, quartzito, meta-
arenito e meta-siltito), quartzo e feldspato; fragmentos de matéria orgénica vegetal
e fosfato (escamas de peixes). Camadas individuais possuem espessuras variando

entre 0,2 e 0,8 metros, com algumas camadas atingindo 2,0 metros de espessura;
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apresentam contatos basais abruptos ou erosivos, este dltimo ressaltado pela
concentracgfio de seixos e/ou granulos. Em diregiio ao topo os arenitos desta
litof4cies sfio truncados abruptamente por arenitos com segiiéncia Typ, OU

conglomerados exogénicos.

Arenitos deformados: sfio arenitos médios, moderadamente selecionados,
cujas estruturas sedimentares primédrias encontram-se deformadas plasticamente,
devido ao escape de fluidos e/ou escorregamentos. Sendo comuns feigbes de injegfio
de areia média a grossa em areia fina a média, estruturas do tipo pilar, estrutura
dish e estratificacsio primédria contorcida plasticamente. ¥ comum a ocorréncia de
camadas de arenitos deformados com espessuras de 0,2 2 1,5 metros, por vezes com
até 4,0 metros. A origem desta litofcies seria decorrente da remobilizagfio, ainda
no estado plédstico a semiplédstice, de sedimentos previamente depositados,
" particularmente aqueles pertencentes as litofdcies arenitos com seqiiéncia T €

arenitos com estratificagbes cruzadas.
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Figura 4.7 - Sucess#o vertical testemunhada no pogo 7-RBU-34-BA. Ver legenda
de simbolos na figura 4.5B.
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Arenitos com estratificagio cruzada: consiste em arenitos médios,
moderadamente selecionados, sendo caracterizados pela presenca de estratificagbes
cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte, por vezes deformadas por escape
de fluidos. As camadas de arenitos desta litofdcies possuem espessuras da ordem
de 20 a 50 cm, contato basal abrupto ou erosivo com os arenitos com seqiiéncia Tyy.
Em direcfio ao topo apresenta-se truncada abruptamente por arenitos macigos ou

arenitos com seqiiéncia T,.

Arenitos com seqiiéncia de Bouma: caracteriza-se pela presenca de
seqtiéncias de Bouma (Bouma, 1962) incompletas, raras completas. S&o delineados
dois grupos principais: aquele com predominio do intervalo T,y e outro em que o

intervalo Ty, de Bouma € o mais importante.

O primeiro grupo, com seqiiénecia T,, consiste em arenitos
predominantemente médios e finos, selecfio moderada; os quais compdem camadas
cujas espessuras médias variam entre 0,1 e 0,6 metros, sendo que estas camadas
apresentam contato basal abrupto. Cerca de 60% das camadas apresentam ligeira
granodecrescéncia ascendente com areia média superior na base passando para
areia média ‘inferior a fina em diregiio ao topo das camadas. A seqiiéncia de
estruturas sedimentares consiste em arenitos macigos passando a arenitos com
estratificacfio plano paralela em diregdo ao topo, sendo que em cerca de 70% das
camadas desta litofacies predomina o intervalo com estratificacéio plano paralela. -
As camadas apresentam contato basal abrupto com folhelhos e arenitos mamgos e
s&o comuns marcas de objetos ou corrente na base das camadas; em diregfio ao topo
estas camadas sfio truncadas de forma abrupta ou erosional por arenitos macicos
ou arenitos com estratificacdes cruzadas, ou sfio abruptamente sobrepostas por
folhelhos. O topo de algumas camadas é marcado por bioturbagio moderada a

intensa devido a organismos escavadores.

0O segundo grupo, com seqiiéncia Ty, € composto por camadas de arenitos

médios a fino/muito fino, selegiio moderada, que gradam, em diregéio ao topo, para
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arenitos finos a muito finos, sflticos, selegfio moderada a pobre, com estratificacéio

cruzada cavalgante. Camadas individuais possuem espessura variando de 0,1 a 4,0

metros, contatos basais invariavelmente abruptos com folhelhos e lamitos.
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Figura 4.8 - Sucesséio vertical testemunhada no pogo 7-RBU-37-BA. Ver legenda
de simbolos na figura 4.5B.

Pelitos: folhelho cinza escuro/esverdeado, lamina¢fio plano paralela, por
vezes deformados plasticamente (dobrado) e cortado por diques centimétricos de

areia. Sdo sedimentos ricos em matéria organica e com delgadas intercalagdes de
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niveis ricos em carapacas de ostracodes. Esparsamente ocorrem concregdes
calciticas, parcialmente dolomitizadas, concentragbes milimétricas de pirita e

fraturas de pequeno a médio porte, por vezes preenchidas por calcita.

Também ocorre lamito cinza escuro, com laminagfio plane paralela sendo que
algumas camadas apresentam aspecto macigo. Estfio presentes intercalagbes
milimétricas a centimétricas de arenito muito fino a fino com estratificagfio plano
paralela, contatos abruptos. S&o comuns fei¢des de sobrecarga, tais como estruturas
em chama e contatos basais das camadas de arenito deformadas. Raras concregdes

calciticas centimétricas.

Conglomerados: esta litoficies é pouco fregiiente, representando menos
de 2,0% do intervalo testemunhado. Existem basicamente dois tipos: (a)
conglomerados intraformacionais, ¢ompostos por grianulos e seixos angulosos a
subangulosos de folhelho, siltito e lamitos arenosos, bem como fragmentos de
matéria orginica e escamas de peixes,' intensamente deformados por compactagio,
suportados por matriz areno-lamosa. Estratificacfio plano paralela definida pela
orientagsio do eixo maior dos constituintes do arcabougo. Compde camadas com
espessuras variando entre 10 e 30 cm, contato basal erosive e contato superior
abrupto com os folhelhos, nos quais estdo intercalados; (b) conglomerados
extraformacionais, composto por grianulos e seixos arredondados a subarredondados
de fragmentos de rocha (meta-arenito, quartzito, meta-siltito) e quartzo, suportados
por uma matriz de areia média. No intervalo testemunhado esta litofdcies é
representada por uma camada com 10 em de espessura, em contato abrupto com

arenitos macigos sotopostos e folhelhos sobrejacentes.
4.3.2 Sucessoes de facies

Objetiva-se com a discriminagsio das sucessdes de facies (Walker, 1990)
agrupar conjuntos de litofdcies geneticamente relacionadas no intuito de

possibilitar a interpretagfio sedimentar sob o ponto de vista de processos
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deposicionais. Estas sucessbes também serfio utilizadas, operacionalmente, na
modelagem tridimensional da geometria externa dos arenitos reservatério e na
anslise do comportamento das heterogeneidades inerentes ao sistema deposicional

em que estas rochas se formaram.

As litofdcies descritas, tendem a formar cinco sucessSes de facies
preferenciais, as quais representam, segundo Sousa & Mato (1988), variagbes e
interacdes de uma sedimentagsio relacionada a fluxos gravitacionais subaquosos em
ambiente lacustre, relacionadas aos conglomerados sintecténicos da Formagio
Salvador. Os autores acima citados denominaram estas sucessdes de fécies de
(Figura 4.9): depésitos de lobos de supra-leque (DLSL), depésitos de canais de
supra-leque (DCSL), depésitos de leque externo (DLE), depésitos de conglomerado
residual (DCR) e depésitos de planicie bacial (DPB). Estas sucessdes apresentam,
“na vertical, um arranjo marcante, resultado da recorréncia de sucessdes {(Figuras
4.5 a 4.8). |
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Figura 4.9 - Representagio esquemética das sucessdes verticais identificadas nos
testemunhos.
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DPB: caracteriza-se pela presenga de espessos pacotes da litofécies pelitos,
por vezes com delgadas intercalagtes de carbonatos e de arenitos com seqiiéncia

de Bouma incompletas (T e Tp).

DLSL: tem como principal caracteristica o fato de ser formada por camadas
amalgamadas da litofcies arenito com seqtiéncia de Bouma incompleta (T,p). As
litofdcies arenito deformado e arenito magico sfo elementos menores nesta
sucessfio. Compdem camadas cujas espessuras médias variam entre 0,1 e 1,0
metros. Quando amalgamadas, estas camadas formam conjuntos com até 12 metros
de espessura. Esta associagio representa a porgéo néo canalizada do sistema de

supra-leque.

DCSL: aqui, tem-se o predominio das litofdcies arenito macigo e arenito com
estratlﬁcag:ﬁo cruzada (<2%), semmdanamente arenito deformado e delgados niveis
de conglomerado exogénico. Formam camadas com 0,2 a 0,8 metros, as quais,
quando amalgamadas, atingem até 4 metros de espessura. Esta sucessfo ocorre
sobreposta & sucessio DLSL e representa o registro de canais distributdrios
implantados sobre os lobos. Estes canais sfo provavelmente efémeros e migram

lateralmente, sendo os meios de redistribuigio de sedimentos.

DLE: & marcada pela sucessio de camadas amalgamadas da litofdcies
arenito com seqiiéncia de Bouma incompleta (Ty.), subordinadamente ocorrem
arenitos deformados. Camadas individuais possuem espessuras variando de 0, 1 a
0,3 metros. Quando amalgamadas, formam conjuntos com até 8 metros de
espessura. As relagbes observadas mostram que a sucesséo DLE representa a
gradago lateral, em direc#io As porgdes externas da sucesséio DLSL, caracterizando

a zona de franja do leque.

DCR: forma depésitos com menos de 0,2 metros de espessura, com

predominio da litofdcies conglomerado endogénico incipientemente organizado a
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desorganizado. Provavelmente representa resquicios de sedimentagho sobre

superficies erosivas e canalizadas escavadas nos sedimentos peliticos.

No intervalo estratigrafico compreendido entre os marcos 50A e b1 as
sucessdes de facies DCSL, DL.SL, DLE, DPB e DCR representam 6,1%, 43,6%,
11,4%, 39,0% e <1,0%, respectivamente, da totalidade das rochas testemunhadas

no intervalo.
4.3.3 Sistema deposicional

As sucessdes de facies descritas e suas relacdes laterais e verticais apontam
para um modelo deposicional de leques turbiditicos (Figura 4.10) caracterizado pelo
registro de lobos n#io canalizados (DLSL) sobre os quais encontram-se implantados,
ou n#o, canais distributdrios (DCSL). Em diregfio as bordas do leque desenvolve-se,
transicionalmente, a zona de franja (DLE). A superposi¢fio e coalescéncia de leques
turbiditicos originados por  correntes sucessivas formam espessos 'depésitos
arenosos com boa continuidade lateral, envoltos em folhelhos (DPB). A geometria
dos leques ¢é influenciada pelos falhamentos sindeposicionais e pela compactagio
diferencial.

Resultados de andlises baseadas em paleocorrentes (Scarton et alii, 1987),
variagoes composicionais (Mato & Sousa, 1988), bem como nos mapas de is6litas
de arenito (Scusa et alii, 1992) indicam que a deposi¢fio destes arenitos estd
relacionada a borda leste e, geneticamente, associada aos conglomerados

sintectonicos da Formacdo Salvador.

No bloco diagrama esquemstico (Figura 4.10) apresenta-se o modelo
deposicional proposto para os arenitos inclusos na seqiiéncia superior, posicionada

entre os marcos 50 e b4, a qual inclui a zona de producéo II,

Por outro lado, Castro (1992) propde uma interpretacfio alternativa
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afirmando que os lobos arenosos das sucessdes ciclicas do Membro Gomeo, no
compartimento nordeste, pertencem a ciclos deltaicos desenvolvidos em uma
plataforma lacustre rasa, adjacente & bacia profunda Candeias, dos
compartimentos central e sul do Reconcavo. Turbiditos rasos é que constituiriam
o recheio de sucessdes deltaicas ciclicas delimitadas por marcos transgressivos

radioativos.

+ - 13 -
MARCO FAAAY, /'  SEcho PRE-RIFT E GR ESTANCIA

Figura 4.10 - Bloco diagrama esquemdtico: modelo deposicional para os arenitos
da Formagfo Candeias, posicionados entre os marcos 50 e 54.

4.4 Petrografia

Os parametros texturais e a composig&o dos arenitos, inclusos no intervalo
estratigréfico balizado pelos marcos 50A e 51, foram determinados a partir da
descrigfio de 15 laminas delgadas, analisadas sistematicamente com contagem de
100 pontos em cada. A amostragem realizada incluiu os arenitos das sucessoes de
facies DCSL e DLSL, cada qual com 4 e 11 laminas, respectivamente, A petrografia
e diagénese das rochas-reservatério do Membro Gomo, Campo de Rio do Bu, é
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discutida em detalhe por Mato & Sousa (1988).
4.4.1 Textura e composicio

Adota-se neste trabalho o sistema de classificagfio textural e composicional
proposto por Folk (1974). Os arenitos possuem granulagfio média e s#o
moderadamente selecionados, secundariamente sfo finos. O valor médio do grau

de arredondamento estéd na faixa do subarredondado.

Na Tabela 4.1 encontram-se sumarizados os dados composicionais. Os
valores médios de arcabougo, cimento e porosidade sfio 83,1%, 2,6% e 14,4%

respectivamente. A matriz silto-argilosa (<30u) ocorre em percentagens mfenores
a 1% do volume total da rocha. '

Tratam-se, composicionalmente, de subarcésios, sublitoarenitos, arcosios
liticos, e litoarenitos feldspdticos (Figura 4.11). A composi¢sio média do arcabouco
(quartzo, feldspato e fragmentos de rocha) é Q,.F,,L,.

QUARTZOARENITO

SUBLITOARENITC
POGO

RBU- &
RBU-18
RBU-34
RBU-37

xm o +

ancdsio
titice

31 1 2

ARCOMO

Figura 4.11 - Classificacfio composicional dos arenitos situados entre 0s marcos 50A
e bl (Modificada de Folk, 1974).
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Tabela 4.1 - Andlise modal dos arenitos da zona II, Campo de Rio do Bu.
Amostragem realizada no pogos 7-RBU-6, 7-RBU-16, 7-RBU-34 e 7-RBU-37.

CONSTITUINTES MEDIA’ DESVP* MIN® MAX®
(%) (%) (%) (%)
Quartzo 632 59 490 73,0
Plagioclésio 11 10 0 _ 30
K-feldspato 95 34 50 150
Fragmentos de rocha
Sedimentar 0.7 0.6 0 20
Metamorfica 7.2 44 10 140
Intraclastos argilosos 07 1.9 0 6,0
Outros grios © 07 06 0 20
Matriz (<30n) tr - - -
Minerais autigénicos(cimentos) _
Quartzo 09 £2 0 4.0
Feldspato 0,1 04 0 10
Calcita ' 0,7 08 0 30
Dolomita/Anquerita 03 : 0.8 0 30
Clorita 05 09 0 30
Porosidade :
Tntergranuiar 135 27 80 180
Intragranular - 69 10 0 30

(a) Resultados baseados na descriglio de 15 laminas delgadas,

(b} Desvio padrio,

(¢c) Valor minimo.

(d) Valor méximo

{e) Estdio inclusos minerais pesados, opacos, micas e fragmentos de matériz orglnica.

4.4.2 Cimentos e evoluc¢io diagenética

O teor médio de cimento total é 2,5%, o que representa uma parcela muito
peqﬁena do volume total da rocha (Tabela 4.1). Os principais processos diagenéticbs
que afetam os arenitos sfio: compactagio, precipitagio de minerais autigénicos e
dissolugab de grios do arcaboucgo e dos cimentos autigénicos. Dentre os cimentos
autigénicos, incluindo substituic¢oes, destacam-se o cimento quartzo-feldspético
(crescimento secunddrio de quartzo e feldspato), o cimento carbonstico (calcita,

dolomita e anquerita) e as argilas autigénicas (clorita ferrifera).
A porosidade predominante nos reservatérios é do tipo intergranular,
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ocorrendo secundariamente porosidade intragranular (Tabela 4.1). A porosidade
intragranular resulta da dissolugfio do cimento calcitico, de graos de feldspatos e,

secundariamente, dos fragmentos de rocha ricos em feldspatos.

Ao longo do intervalo os processos diagenéticos atuaram de forma similar,
entretanto, nota-se que nos arenitos pertencentes as sucessdes de facies DLE e
DPB a cimentacgfio carbondtica é, por vezes, intensa, afetando sobremaneira a

qualidade dos reservatérios.

As relacdes petrograficas observadas nas 15 1aminas descritas confimaram
a ordenagfio temporal para os eventos diagenéticos proposta por Mato & Sousa
(1988). A evolugéio diagenética destes arenitos, sugerida pelos autores citados, pode

ser condensada, do estdgio precoce ao tardio, na seguinte ordem: a) soterramento

& compactagiio; b) primeira fase de precipitagio de cimentos -quatzo-feldspaticos; ¢)

cimentacfio do espago intergranular e substituigsio de grio por calcita; d) dissolugso
do cimento calcitico e de gréios do arcabougo (feldspatos e fragmentos de rochas
ricos em feldspatos) - incremento da porosidade; e) retomada da compactagéo; f)
cimentos tardios: segunda fase de precipitacéio de cimentos quartzo-feldspdticos;
dolomita, anquerita e clorita ferrifera - redugfio parcial da porosidade.

Neste intervalo também é possivel caracterizar uma seqiiéncia diagenética
completa e outra parcialmente incompleta devido & intensa cimentagfo calcitica.
Nesta tltima, segundo Mate & Sousa (1988), a fase de dissolucao foi muito
incipiente, impossibilitando a remocéo do cimento calcitico e a dissolugéo de gréos
do arcabouco. Esta seqiiéncia diagenética incompleta é comum nas camadas de
arenitos com menos de 1,56-2,0 metros de espessura, particularmente aquelas
relacionadas aos depésitos de leque externo (DLE) e de planicies baciais (DPB),
bem como na regifio préxima ao contato das camadas de arenito com os folhelhos
sotopostos e sobrejacentes, Nestes arenitos o sistema poroso encontra-se totalmente

obliterado pelo cimento carbondtico.
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4.5 Petrofisica - sistema poroso e permeabilidades

Tem-se por objetivo, neste item, a anslise dos dados petrofisicos obtidos nos
pocos testemunhados, particularmente a porosidade e a permeabilidade, visando
encontrar relagdes que possam ser expandidas, para as diferentes sucessdes de

facies, por todo o campo.

Foram realizadas 207 medidas de porosidade e permeabilidade ao nitrogénio,
resultantes da andlise dos plugs retirados dos testemunhos cortados no intervalo
estratigrafico compreendido entre os marcos 50A e 1. A amostragem realizada foi

sistemética, com espacamento entre amostras sucessivas da ordem de 35 cm.

_ Na Tabela 4.2 encontram-se resumidos, por sucesstes de facies, os resultados
~ obtidos com a amostragem realizada. Na Figura 4.12 sio apresentados os
histogramas das varidveis porosidade horizontal, logaritmo da permeabilidade

horizontal e logaritmo da permeabilidade vertical.

PERMEABILIDADE HORDZONTAL {mD)

A BESES
DUSE DLSL DLE DPR

SUCESSDES DE FACIES

Figura 4.12 - Histograma de distribui¢éio dos valores de porosidade ao nitrogénio
(A) e da distribuicsic da permeabilidade horizontal (B), ao nitrogénio.
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Tabela 4.2 - Dados petrofisicos.

HI
SUCESSOES
DE VARIAVEL N | MEDIA® | DESPADF MIN® MAX®
LITOFACIES

Poros.horiz.(%) 22 140 30 83 18.8

DCSL Poros.vert. (%) H 133 - - -
Perm horiz.(md) 21 1481 136.0 15 424 4
ﬁ Perm.vert.(md) 7 97,0 56.8 3,6 1715
Poros.horiz.(%) 157 146 35 10 20,6

DLSL Poros.vert. (%) 5 112 59 30 16.3
Perm.horiz.(md) . - 148 2223 2408 0.1 11854
Perm.vert.(md) 56 180.8 194.8 0.1 10033

Poros.horiz.(%) 29 7.8 38 09 142

DLE Poros.vert. (%) 1 119 - - -
Perm horiz.(md) 29 71 12,7 0.1 426

- Perm.vert.(md) 11 2.1 3,7 0.1 111

Poros.horiz (%) 3 6.5 32 29 8.7

DPB Poros.vert. (%) - - - - -

: Perm.boriz.md) .| 2 .06 06 101 10 J.

Perm.vert.(md) . - - - -

Poros.horiz.(%) 207 134 43 09 20,6

TOTAL Poros.vert. (%) 7 121 4.8 30 16,3
Perm.horiz.(md) 200 181.1 2254 0,1 11854
Perm vert (md) 74 1463 1820 0,1 10033

(2) Numero de amostras (b) Média aritmética (c) Desvio padriio (d) Valor minimo (e} Valor méximo

A correlagiio entre os valores de porosidade e permeabilidade é relativamente
boa (Figura 4.13A), portanto a porosidade medida no porosimetro é um bom
indicador da permeabilidade. Apesar do menor niimero de dados disponiveis, pode-
se constatar a existéncia de uma correlagiio boa entre o logaritmo da
permeabilidade horizontal e o da permeabilidade vertical (Figura 4.13B).

Estes dados permitem afirmar que a qualidade dos reservatoérios, assim
como a diagénese, € fortemente controlada pelo ambiente deposicional. Os arenitos
inclusos nas sucessdes de fdcies DCSL e DLSL apresentam melhores
caracteristicas permoporosas, contém baixos teores de cimento, possuem
granulometria média a grossa e sele¢dio moderada, por outro lado aqueles inclusos

nas sucessdes DLE e DPB tém granulometria muito fina a fina, possuem seleg#o
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ruim, elevados teores de intraclastos argilosos, micas e de cimentos, 0 que resulta
em piores propriedades permoporosas. Os pontos com valores de permeabilidade
muito baixos (0,1 md) correspondem, via de regra, a plugs cortados em arenitos

intensamente cimentados por carbonato.

LOG PERMEABILIDADE A LOG PERMEABILIDADE B
ZONTAL (mD) VERTICAL {mD)
3 B x

3 x *gﬁ

4 x x X
2] x 2 x “&g %

:4» ' X x ¥ x
» £ 1 xR A ox
! ";’;i‘ ~ x
* ; + ¢ x
0 * x . ] X
« - x®
N I . T s
Rt ' ' ' -1 s 1 2 3
¢ 10 Ly LOG PERMEABILIDADE
POROSIDADE HORIZONTAL (%) _ HORIZONTAL {mD}
-+ 4+ x MM *® W W gaoD

+ ot »x x LR oo nes:, oo [T DPE

BCs Duf n:E oes AR TR S Coo . SUCESSOES DEFACIES

SUCESSDES DE FACIES

Figufa 4.13 - Relacdes de porosidade versus permeabilidade (A) e permeabilidade
horizontal versus permeabilidade veriical (B).

A distribuigsio do tamanho dos poros, de amostras das sucessdes de facies
DLSL e DCSL, foi avaliada através da técnica de andlise de imagens. As imagens
foram obtidas utilizando o microscépio eletrénico de varredura sobre liminas
delgadas (Anjos & Souza, 1992). O sistema poroso das amostras analisadas néo
difere significativamente, verificando-se gue estes arenitos apresentam maior
percentual de poros médios a pequenos (equivalentes ao tamanho areia muito fina
(62-125p) a fina (125-250y)). Descrigdes petrograficas e ensaios de presséo capilar
tmecﬁrio) indicam que estes poros estfdio bem conectados por gargantas estreitas,
estando o valor médio de condutos porosos (Netto, 1982) situado em 16u. Como
conseqiiéncia tém-se melhores permeabilidades nestes arenitos, comparativamente
aqueles pertencentes as sucessfes de facies DLE e DPB. o
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CAPITULO 5

REQUISITOS PARA A MODELAGEM
QUANTITATIVA

Apresenta-se neste capitulo a seqiiéncia de etapas que possibilitaram a
efetiva transferéncia das descrigdes geolégicas para equivalentes numéricos, Para
tanto fez-se uso de técnicas que permitem expi‘essar quantitativamente e de forma
integrada o conhecimento geolégico, assim como femeéem subsidios para andlise

" das relagdes espaciais.

~ Inicialmente ‘sﬁo apresentados os critérios que nortearam a caractermag:éo |
das eletrofdcies nos pogos testemunhados. Uma vez estabelecidas as eletrofacies
faz-se uso da andlise discriminante, objetivando expandir esta classificacéio para
08 pogos nio testemunhados. Sao definidas as escalas nas quais pretende-se

modelar o comportamento do reservatério em estudo.

Finalizando obtem-se um panorama global das relagbes espaciais da
geometria das eletrofdcies fazendo-se uso de mapas, distribuicio de proporcoes e

andlise variogréifica.

5.1 Eletrofiacies

O estudo realizado nos quatro pogos testemunhados (RBU-6, RBU-16, RBU-
34 e RBU-37) e sua posterior calibragio ao conjunto de perfis disponivel nestes
pogos permitiu o estabelecimento de correlagtes rocha versus perfil consistentes.
Estas correlacdes abrangendo as virias sucessoes de ficies caracterizadas nos
testemunhos serviram de base para a aplicagéio de técnicas de andlise multivariada
objetivando gerar uma classificagiio nos pogos nfio testemunhados.
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5.1.1 Determinacéio das eletrofdcies

O termo eletrofécies ¢ utilizado neste trabalho conforme defini¢fio proposta
por Serra e Abbott (1980), e significa o conjunto de respostas de perfis que
caracteriza uma camada e permite distingui-la das demais, ou seja um ou mais

tipos litolégicos que apresentam respostas similares frente aos perfis.

Ap6s concluir-se a correlacfio rocha versus perfil realizou-se a andlise dos
dados referentes as quatro sucessdes de facies abrangendo fei¢des macroscépicas,
petrografia, petrofisica, bem como suas respostas frente ao conjunto de perfis
disponivel. Esta andlise indica que no intervalo estratigrafico compreendido entre
os marcos 50A e b1 as sucessdes de facies DCSL, DLSL, DLE e DPB representam
6,1%, 435%, 11,4% e 39,0%, respectivamente, da totalidade das rochas
festemunhadas no intervalo. Considerando-se somente o intervalo correspondente
a zona II verifica-se que as sucessdes de ficies passam a representar 8,56%, 59,8%,
13,7% e 18,0% do total testemunhado.

. Analisando-se o comportamento dos parametros raios gama (R®), densidadé
(RHOB), porosidade do perfil densidade (PHID), porosidade do perfil de neutrons
(PHIN), diferenca PHIN-PHID (DIFND) e volume de argila (VSH), obtidos através
da andlise quantitativa dos perfis, fica evidente que as sucessbes de facies DCSL
e DLSL apresentam, nbs perfis, pa&rﬁes semelhantes, sendo que o mesmo n#o

ocorre com as sucessdes DLE e DPB (Figura 5.1).

Os dados petrofisicos também evidenciam uma grande semelhanga entre as
porosidades e as permeabilidades nas sucessdes de fécies DCSL e DLSL (Tabela
4.2) indicando que elas devem apresentar comportamento similar ao deslocamento
de fluidos. Andlises de varidncia demonstram que, estatisticamente, nfo existe
diferenca significativa entre as médias das porosidades e permeabilidades de
laboratério quando se comparam estas duas sucessdes de facies (Sousa e Mato,
1988).
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Figura 6.1 - Comparacdes entre as quatro sucessdes de facies caracterizadas nos
pogos testemunhados.
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Em sintese, o resultado da correlagfio rocha versus perfil revelou que as
quatro sucessdes de facies distribuem-se em trés grupos distintos. Portanto, optou-
se pela definigsio de trés eletrofdcies, denominadas 1, 2 e 3 ¢ assim caracterizadas:

Eletrofacies 1 : engloba as sucessbes da facies DCSL e DLSL;
Eletroficies 2 : equivale & sucessfio de facies DLE;
Eletrofécies 3 : equivale & sucessfio de facies DPB.

5.1.2 Anadalise discriminante

Uma vez estabelecidas as eletroficies, fez-se uso da andlise discriminante
por ser um método multivariante cujo principio baseia-se na determinacsio de uma
funcsio linear que permita distinguir estatisticamente dois ou mais grupos definidos
a priori. A combinacéio linear das varidveis discriminatérias visa maximizar as
diferencas estatisticas entre os grupos e minimizar a variabilidade interna de cada
grupo, de tal modo que seja minima a possibilidade de erro na classificacsio de
determinado elemento em qualquer um dos ‘grupos. Consideragdes sobre os
principios tedricos da anslise discriminante e exemplos de sua aplicagiio podem ser
obtidos em Davis (1973), Bucheb (1991) e Johnson & Wichern (1992).

Antecedendo a determinagfio da fungfo discriminante efetuou-se a selegao
das variavéis que melhor megcam as caracteristicas pelas quais os grupos de
eletroficies estabelecidos diferem entre si. Para tanto fez-se uso da procedure
STEPDISC (SAS Institute Inc., 1985), o que possibilitou selecionar o sub-conjunto
de varidveis quantifé.tivas que inclui volume de argﬂa (VSH), porosidade do perfil
densidade (PHID) e raios gama (RG) como os parAmetros de perfis que devem
fornecer a melhor discriminagéio.

A estratégia adotada na andlise discriminante descrita a seguir teve como
premissa bédsica a necessidade de avaliar-se a performance do procedimento de

classificacéio. Para isto dividiu-se o conjunto de dados disponivel nos quatro pogos
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testemunhados em dois grupos: Grupo A serd utilizado para a elaboragéio do
modelo de classificagtio, enquanto que o Grupo B serd usado para avaliar a

performance do modelo de discriminag#o.

O Grupo A, com 424 amostras, inclui toda a amostragem existente no
intervalo estratigrafico compreendido entre os marcos 50A e 51 obtida nos pogos
RBU-6, RBU-16 ¢ RBU-34 (Figuras 4.5A a 4.7). O Grupo B, contendo 171
amostras, abrange os dados disponiveis no pogo RBU-37, no mesmo intervalo

estratigrafico (Figura 4.8).

Utilizou-se a procedure DISCRIM (SAS Institute Inc., 1985) para realizagiio
da andlise discriminante, sendo obtida a regra de decisso abaixo, baseada no Grupo
A.

a) Cdlculo dos escores discriminantes:
F, = -9.92090 - 18.55630 x VSH + 0.31465 x PHID + 0.52281 x GR
F, = -15.60025 + 3.395323 x VSH + 0.04749 x PHID + 0.58120 x GR
F, = -47.70419 + 56.17756 x VSH - 0.05607 x PHID + 0.64521 x GR

b) Posteriormente toma-se o maior escore calculado:
" Se F,>F, e F,>F, =  Eletrofacies 1
Se F;>F, e F,>F, = Eletroficies 2
Se F,>F e F;>F, = Eletrofacies 3

Sendo que a Eletroficies (n) serd aquela que corresponder ao maijor escore

discriminante F, ,n =1, 2 ou 3.

A performance das fungdes de classificagfo de amostras pode, a principio, ser
avaliada calculando-se a taxa de erro real, mas geralmente este cdlculo nfio pode
ser efetuado devido ao fato dele depender de funcdes densidade desconhecidas
(Johnson & Wichern, 1992).
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No entanto existe uma forma de se avaliar a performance que nao depende
do conhecimento das fungdes densidade e que pode ser calculada para qualquer
procedimento de classificagfio. Esta forma, denominada taxa de erro aparente é
intuitiva e f4cil de ser calculada, sendo definida como a fragsio de observagdes do
conjunto de validag:a'(i que foram erroneamente classificadas (Johnson & Wichern,
1992).

Para a avaliagfio da performance do modelo de discriminagéio definido
utilizou-se o Grupo B, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 5.1. Estes
resultados revelam um indice de acerto total de 92,0%, o qual pode ser considerado

excelente.

Visando avaliar se existiu aiguma possivel tendenciosidade nfo aparente na
formagado dos Grupos A e B utilizados para elaboragfio e avaliagfio do modelo de
discriminacéio, respectivamente, repetiram-se todos os passos acima descritos
fazendo-se combinacdes alternadas entre os quatro pogos testemunhados, obtendo-
se indices de acerto entre 90 e 92,6% (Tabela 5.2). Este rodizio entre pogos
evidenciou que nfo existe discrepéncia entre os resultados obtidos, e que a pequena
variagdo observada no indice de acerto total (2.5%), entre os diferentes casos, ¢ um

bom indicador da consisténcia da andlise discriminante.

Uma vez que a fungfio discriminante definida a partir dos pogos
testemunhados possibilita distinguir efetivamente os conjuntos de eletroficies
estabelecidos a priori, foi possivel estender sua aplicagiio 4s novas observagdes
referentes aos pogos nio testemunhados classificando-as segundo os grupos pré-

estabelecidos.

‘Como resultado final do processo de classificagio obteve-se a determinagao
do tipo de eletroficies, a cada 20 cm, em 73 pogos, totalizando 76565 amostras. A
Eletrofdcies 1 constitui 74,0% desse conjunto de observacgdes, enquanto que as
eletrofacies 2 e 3 perfazem 13,6% e 12,4% do total de amostras, respectivamente.
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Tabela b.1 - Andlise discriminante - taxa de erro aparente (RBU-37).

Numero de observagbes ¢ percentagem classificada na Eletrofdcies

ELETROFACIES 1 2 3 TOTAL
(Testemunhos)
1 78 8 0 86
90.70 9.30 00 1000
2 4 29 0 33
12.12 87.88 00 1000
3 0 3 49 52
0.0 577 9423 100.0
TOTAL 82 40 49 171
: 4795 23.39 28,65 100.0

Tabela 5.2 - Anélise discriminante - indice de acerto total.

H ' Grupo A

Grupo B indice de acerto total (%)
Pogos 6, 16 ¢ 34 37 92.0
Pogos 6, 16 e 37 34 900
Pogos 6, 34 ¢ 37 16 925
Pocos 16, 34 ¢ 37 6 91.9

5.2 Niveis de heterogeneidade

O problema das heterogeneidades em reservatérios tem sido, nas dltimas

décadas, tema principal de varios artigos publicados, pois as heterogeneidades

exercem forte influéncia no comportamento do fluxo de fluidos (Warren & Price,
1961) controlando de forma efetiva o fator de recuperacfio final de hidrocarbonetos.
Portanto é desejavel que sejam descritas, tanto qualitativamente quanto
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quantitativamente os diversos tipos de heterogeneidades presentes no reservatério.

Num reservatério, varios tipos de heterogeneidades podem ser encontrados,
em diferentes escalas ou originadas por diferentes causas, resultantes de processos
geolégicos complexos que variam no tempo e no espago, tais como sedimentagsio,
diagénese e tectdbnica, entre outros. A definicdo das escalas e tipos de
heterogeneidades € fundamental para caracterizar o nivel da abordagem que serd

implementado na andlise de um determinado reservatério.

Dentre as vérias classificagdes de heterogeneidades existentes destaca-se,
pela estrutura simples e abrangente, aquela proposta por Weber (1986) na qual as
heterogeneidades s&o agrupadas em sete tipos bdsicos englobando desde as grandes

falhas até as feigbes microscépicas, passando pelas caracteristicas externas e

Na classificagfio proposta por Dreyer et alii (1990), baseada nos trabalhos de
Pettijohn et alii (1973), Weber (1986) e Haldorsen (1986), a variabilidade das
propriedades dos reservatoérios € dependente da escala escolhida para a andlise,
tendo aqueles autores estabelecido as seguintes classes: gigaescala (>1000m),
megaescala (100-1000m), macroescala (1-100m), mesoescala (1-10cm) e microescala
(1-100y). Sem divida estas defini¢oes nsio devem ser tomadas com rigor uma vez

que, a depender da escala, as propriedades geolégicas serdo usua]ménte diferentes.

Pelo exposto nos pardgrafos anteriores fica evidente a necessidade de que,
antecedendo o inicio de qualquer estudo, seja estabelecida a escala na qual o
comportamento do reservatério serd modelado. No presente trabalho tem-se por
objetivo o estudo das variactes laterais e verticais das propriedades petrofisicas nos
espagos interpogos da malha de explotagsio da zona I1, para tanto sero estudadas
as relagbes espaciais entre as eletroficies (macroescala), bem como o

comportamento da permoporosidade nestas eletroficies (microescala).
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5.3 Relacdes espaciais

Para infcio do estudo das relacdes espaciais da geometria das eletroficies
fez-se necessdria a preparacfio dos dados, abrangendo horizontalizacfio e
estabelecimento do suporte vertical. So apresentados, neste tépico, os eritérios que
nortearam a escolha do datum cronoestraf;igréﬁco ao qual os dados serfio referidos

e a defini¢fio do suporte vertical.

Para andlise espacial da geometria das eletrofdcies faz-se uso das seguintes
ferramentas: mapas, distribuicfio das proporgdes, variogramas diretos, variogramas
cruzados e probabilidades condicionais. Com base nestas ferramentas a hipé6tese

de estacionaridade, ou ndo, deve ser escolhida.
5.3.1 Datum cronoestratigrifico

No intuito de se obter a melhor reproducfio das relagdes espaciais entre as
eletroficies presentes na zona II, na época da deposi¢éo, fez-se necessdrio que os
dados disponiveis em cada um dos pogos perfurados fossem referidos a um datum
a partir do qual eles serio tomados como horizontais. Este procedimento,
denominado horizontaliza¢ao, possibilitars o estabelecimento de correlagdes laterais
consistentes do ponto de vista geolégico, 0o que serd fundamental na fase da

simulacfio estocéstica.

| ‘O datum escolhido corresponde ao Marco 51 (Sousa et alii, 1989),
posicionado junto & base da zona II, o qual constitui o registro geol6gico de um
periodo com reduzido suprimento de terrigenos relacionado a eventos
transgressivos. Como resultado deste procedimento torna-se evidente que a zona
IT apresenta geometria externa lobada, caracterizada por base plana e topo convexo
(Figura 5.2).
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[ ]
b oo

Figura 5.2 - (A) Sec#io estratigrafica <\E &_
NE-SW, tendo como datum o Marco ' + za\
51; (B) Mapa de isélitas de arenito

da zona II, com orientacfio da secéo -

apresentada em A (Modificadas de {a _‘%Q

Sousa et alii, 1992). 7 — \.§4
5.3.2 Suporte vertical e~ L

Neste tépico serdo abordados os critérios que balizaram a mudanca de
suporte vertical de tal modo que nao fosse desestruturada a variabilidade do

- . conjunto de dados.

Em todos os pogos dispde-se de uma amostragem vertical regularmente
espacada a cada 20 cm. Entretanto as ferramentas de perfilagem possuem uma
resolugfio vertical da ordem de 60 ¢m, isto significa que a menor espessura de
camada que um conjunto de perfis pode identificar est4 em torno desta dimensso.
Outro aspecto relevante é que as descrigdes de testemunhos (Figuras 4.5A a 4.8)

permitiram identificar a presen¢a de camadas com espessuras variando em torno
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1 a 2 m constitufdas pelas eletroficies 2 e 8, as quais representam

heterogeneidades significativas que devem ser consideradas na simulag#io de fluxo.

Procedeu-se entfio a regularizacfio dos dados para os .supartaes de 0.6, 1.0,
1.6 e 2.0 m, objetivando-se escolher aquele em que a variabilidade principal dos
dados fosse mantida. Para a varidvel eletrofdcies, na qual as relagdes de
aditividade n#o sfio validas, considerou-se aquela de maior representaﬁividade no
intervalo regularizado, j4 para a varidvel porosidade considerou-se a média

aritmética dos valores individuais presentes no intervalo.

Através do estudo comparativo das proporgdes globais, curvas de proporgbes
vertical e horizontal, mapas de fragfio e do arranjo geométrico (probabilidades

condicionais - vide item 5.3.5.2) obtidos para cada suporte definido anteriormente,

indesejdvel, perdendo-se variabilidade. Nos outros dois casos, suportes de 0.6 e 1.0

m, nio se constata nenhuma redugéo significativa de variabilidade.

Pelo exposto escolheu-se a regularizagéio dos dados para o suporte de 1.0 m,
pelos aspectos ressaltados por Paraizo (1993): é um valor condizente com as
restrigoes existentes, resulta na redugfo do niimero de dados a serem tratados mas
ainda suficientes para uma modelagem consistente. Esta regularizac¢iio deu origem

a um conjunto de dados com 1531 pontos.
5.3.3 Mapas

Na figura 5.3 sdo apresentados os mapas elaborados a partir da
regularizacfio dos dados para o suporte de 1.0 m usando uma técnica elementar de
mapeamento. Os mapas visam permitir verificar a distribui¢io, em drea, das
eletroficies. Para este conjunto de dados as proporgdes globais obtidas para as
eletrofacies 1, 2 e 3 foram 74,3%, 14,7% e 11,0%, respectivamente.
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FI i ] ] 1

e ORISR0 2000

metros

matros

Figura 5.3 - Mapas de: (A) is6paca total da zona II; (B) percentagem da eletroficies
1; (C) percentagem da eletrofdcies 2 e (D) percentagem da eletroficies 3.
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Is6paca total (Figura bB.3A). destaca-se a geometria preferencialmente
alongada para o quadrante NW. Sendo que as maiores espessuras, em torno de 35

a 60 m, sfio constatadas na porg¢fio centro norte do campo.

Eletrofacies 1 (Figura 5.3B): domina a por¢io central do campo e diminui,
gradualmente, em direcio as bordas excetuando-se o quadrante SE, regifio pela
qual teria ocorrido o aporte de sedimentos. Observa-se na porg:ao sudeste do campo
uma fei¢fio alongada orienﬁada na dix_'eg:ao N45W, onde tem-se a redugfio, em

termos percentuais, da ocorréncia desta eletrofdcies.

Eletroficies 2 (Figura 5.3C): como um todo pode-se notar que h4 maior
ocorréncia desta eletrofdcies na porg#io sul do campo (20 a 40%), comparativamente
a porcdo norte (0 a 10%). No flanco oeste, regifio de borda, tem-se o predominio
- desta eletrofacies.

Eletroficies 3 (Figura 5.3D). n3o apresenta tendéncias preferenciais de
distribuicso.

5.3.4 Curvas de proporcio

Foram elaboradas as curvas de proporg¢io de cada uma das eletrofacies ao
longo de diferentes directes. Pode-se dizer que ao longo do eixo vertical estas
curvas sumarizam a sucessfio deposicional, enquanto que no plano horizontal a
distribuigfio das eletrofacies mostra o comportamento global dos depésitos.

Escolheram-se as diregbes N45E e N456W para elaboragsio das curvas de
proporgio horizontais (Figura 5.4) pois os mapas de distribuicsio das eletrofscies
evidenciaram serem estas as diregdes principais de variabilidade. Estas dlreg:f}es
também correspondem as diregdes transversal e longitudinal ao sentido de aporte

dos sedimentos, de acordo com a interpretagiio de Sousa et alii (1992).
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CURVAS DE PROPORCAO - ZONA I
DATUM NA BASE {(MARCO 51)

- Eletrofacies 1
B petrotacies 2

: - B ootrotacies 3
Percentagem global: Eletr1 (74,3%) Eletr2 (14,7%)  Eletr3 (11,0%)

VERTICAL

0 L 15 o el b 30 35 L i) 4% L LH] -]
Cota estratigrafica (m} em relago ao Marco 514

RORIZONTAL (NASE) - SW . NE

-
-]

OPmOPpPIO™
BER2EREESB

-.203] 400 06 a0 1005 1200 1400 600 B0 2000 2200 2400
Distancia (m)

HORIZONTAL (H45%W) - SE NW

o0y i 1 i I i i 1 ] i : i i i !
00 00 IIB_ w00 1400 1300 1560 700 1800 2100 23y 230 2M0 2500 3106

Distancia {m)

Figura 5.4 - Curvas de propor¢éo vertical e horizontais.
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Também foram construidas curvas de proporgfio horizontal nas diregdes
Norte e Leste, obtendo-se padroes similares aqueles observados nas diregdes N4GE
¢ N45W. Pode-se notar que as propor¢des horizontais (Figura 5.4) apresentam

variagdes pouco significativas na drea em estudo.

Na curva de proporg¢sio ao longo do eixo vertical (Figura b.4) verifica-se um
padréo relativamente homogéneo entre a base (datum no Marco b1) e a porgio
mediana (35 m) da zona II. Entre 35 e 45 metros tem-se o incremento relativo da
eletroficies 3, e na parte superior da zona II, acima de 45 m, passa a predominar
a eletrofacies 1.

Estas variactes de pequena magnitude permitem que seja assumida a

hipétese de estacionaridade dos dados na horizontal e vertical.

5.3.5 Anadlise variogrifica

Objetiva-se com a andlise variogrdfica a modelagem da correlagio espacial
dominante, a qual serd utilizada como parametro de entrada para os processos de
estimativa ou simulagfio geoestatistica. Pode-se afirmar que esta andlise engloba
um conjunto de estudos cuja finalidade é possibilitar a elaboragfio de modelos
variograficos caracteristicos do fenémeno geolégico em estudo, isto €, o modelo
variografico elaborado deve sumarizar em termos numéricos a correlagio espacial
(anisotropias, alcances, ...) de uma varidvel regionalizada. Portanto, convém
lembrar que o conhecimento sobre o contexto geolégico da drea em estudo pode ser

considerado t4o importante quanto a experiéncia que se possé ter de geoestatistica.

Partindo-se da defini¢fio da fun¢fio variograma (Equagsio 5.1), verifica-se que

ela representa uma varidncia calculada para vérias disténcias, sendo que o

2v(h) = E {Z@x)- Zx+w)* '} (6.1)
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comportamento desta variabilidade ao longo do espacgo ird definir o padrfio de

continuidade do fenémeno.

Na prética o variograma tradicional é estimade através de uma média
quadrética para cada distncia h, utilizando-se os dados originais, pela equacgéo
abaixo:

NR :

1
- T Yy - Zix. (5.2)
2y(h) NG igi (Z(x) &, + BY

sendo N(h) o ntimero de pares de pontos distantes de h , Z(x,) é o valor da varigvel
no ponto x, e Z(x, + h) € o valor da varigvel no ponto x, + h.

Como neste tépico também serd utilizado o conceito de variograma cruzado,
faz-se uma breve explanacfio sobre estd fun¢io (Equagcsio 5.3), a qual &
tradicionalmente usada para descrever a continuidade cruzada entre duas

varidveis. Seja entfo:

2v,B) = E {Z(x)- Z&+h)] [Y@)- Ya+h)] } (6.3

-O variograma cruzado é estimado utilizando a Equagsio 5.4, sendo Y(x) o

valor de um outro atributo de interesse.
. 1 NGB )
2y (B) = —ﬁ@)m): Zx) - Zx; + B) X&) - Y&, + b)) (6.4
i=1

5.3.5.1 Variografia direta das indicadoras

O estudo.variogrdfico de cada eletroficies permitird, juntamente com os
tépicos anteriormente abordados neste capitulo, ampliar o conhecimento sobre o
fendmeno geolégico em estudo. Antecedendo o cdlculo do variograma de uma

eletrofdcies deve-se proceder a transformacfio dos dados brutos em varisveis
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“aleatérias indicadoras, para tanto, faz-se uso do formalismo indicador del (um)e

0 (zero) configurando a presenca ou auséncia da eletrofacies, respectivamente.

As varidveis saleatérias indicadoras referentes 2s trés eletrofdcies

estabelecidas no item 5.1 foram obtidas utilizando-se fun¢des aleatérias indicadoras

definidas a partir de eventos relacionados com a ocorréncia ou auséncia de

determinado tipo de eletrofdcies, Assim tem-se:

1, se a Eletrofdcies 1 ocorre no ponto x
0, caso contrdrio

Toerr @) = {

1, se a Eletrofdcies 2 ocorre no ponto x
0, caso contrdrio

Ty (£} = {

1, se a Eletrofdcies 3 ocorre no ponto x
0, caso comtrdrio

Tprs (2 = {

(5.5).

(5.6)

5.7

A distribuicsio das varidveis indicadoras é denominada distribuigcfio de

Bernoulli, ‘sendo sua esperancga, variincia e variograma assim definidos:

E[L(xeltr)] =p,

Var [ I, (x, eler )] =(p,;) (1 - p)

2v(h) = E [, &, eletr) - I; (x + b, eletr))’], ou seja
2v(k) = Prob [I, (s, eletr) » I, (x + h, eletr)]

(5.8)

(5.9)

2y B)=Prob [I, (x)=eletr), I, (x + h)=#eletr] + Prob[l, (N)=eletr) , I, (x + h)=eletr]

(5.10)
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sendo eletr a eletrofdcies no ponto e p, a freqiiéncia relativa de ocorréncia da

eletroficies j no conjunto total de dados.

Portanto o variograma direto da indicadora representa simplesmente a
probabilidade de que para cada par de pontos, separados por uma dada distancia,
somente um deles corresponde & eletroficies em anglise, e que seu patamar teérico
est4 diretamente relacionado com a freqgiiéncia relativa da eletroficies. Este

variograma representa, em sintese, a probabilidade de sair de uma eletrofécies.

Foram calculados os semivariogramas diretos das trés eletroficies na
vertical, assim como em diversas dire¢des na horizontal. Na Figura 5.6 s&o

apresentados os semivariogramas horizontais e verticais das eletrofécies.

O espacamento entre pogos, cerca de 250 metros, torna um tanto frustante-
a andlise variogrdfica horizontal. Apesar de ser muito sutil constata-se que, na
horizontal, as dire¢des de maior e menor continuidade correspondem aquelas
anteriormente reconhecidas nos estudos geolégicos, ou seja N45W e N4bHE,

respectivamente.

| Comparando-se os semivariogramas horizontais calculados, relativos a cada
eletroficies (Figura 5.5), observa-se que o patamar (varidncia) é praticamente o
mesmo, para as duas dire¢des consideradas (N45W e N45E), |

Por serem semivariogramas médios encontram-se atenuadas as feigOes
locf,ais, como por exemplo o carédter ciclico das eletroficies observado na direc¢io
vertical na quase totalidade dos pogos. Este aspecto marcante, caracteristico das "
eletroficies em estudo, torna-se evidente somente quando s#o calculados

semivariogramas locais.
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Figura 5.5 - Semivariogramas horizontais e verticais das indicadoras das
eletrofdcies.
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5.3.5.2 Variografia cruzada das indicadoras

Neste tépico serfio analisadas as relagdes espaciais entre as eletrofacies.
Para tanto utilizar-se-4 a metodologia proposta por Rivoirard (1993). Este autor
propbs uma forma de abordagem que tem por base o cdlculo de probabilidades

condicionais a partir dos variogramas direto e cruzado das indicadoras.

O variograma cruzado entre duas indicadoras é assim definido:

2Y ) = E [U; &, eletr) - I, (x + b, eletr)) Uy @&, eletr) ~ I & + b, eletr))]

2y (B =Probll, (X)=eletr), Iy (x + h)=eletr] + Probll, ®)=eletr) , I, (x + B)=eletr]
(6.11)

" sendo eleir a eletroficies no ponto e ; , as elstrofacies em andlise.

As relagdes apresentadas acima mostram que o variograma cruzado entre
duas indicadoras representa a probabilidade de um dos pontos pertencer a uma das
eletrofdcies em andlise enquanto que o outro ponto, situado a uma disténcia h,

pertence & outra eletroficies em estudo.

Assim, efetuando-se a divisfio do variograma cruzado das indicadoras pelo
variograma direto de uma das indicadoras obtem-se como resultado as

probabilidades condicionais, conforme apresentado abaixo:

29 x(h)
2y (h)

- Prob (K ) | (5.12)

assim, este cdlculo indica qual a probabilidade de uma mudanga para a eletroficies
k » considerando que se esteja na eletrofdcies ;. Rivoirard (1993) salienta que estes
resultados nfo sdo nenhuma novidade, mas sua utilizacfio nfo tem sido
suficientemente explorada objetivando a andlise estrutural e escolha das técnicas
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de estimativa ou simulacgfo.

Para o caso em estudo foram caleculadas as probabilidades condicionais na
vertical e horizontal (NA5W e N45E) (Figuras 5.6 e 5.7) destacando-se os seguintes

aspectos:

a) Transic¢fio da eletrofécies 1 para as eletrofdcies 2 e 3.

Para valores peqtenos de h, s8o maiores as probabilidades de transi¢fio da
eletrofscies 1 para a 2, comparativamente aquelas referentes & transicfio da
eletroficies 1 para a 3. Para o primeiro caso as probabilidades diminuem com o
aumento da distincia e estabilizam-se num patamar préximo de 0.6 para
distancias superiores a 7.5 m na vertical (Figura 5.6) e 200 m na direcfio N45E
(Figura 5.7), o inverso ocorre no segundo caso. Na diregsio N46W (Figura 5.7) os
resultados obtidos nfo possibilitam inferéncias consistentes sobre o comportamento

de distanciamento ou proximidade.

b) Transi¢fio da eletrofdcies 2 para as eletroficies 1 e 3.

A probabilidade de se passar da eletrofdcies 2 para 1 € da ordem de quatro
vezes superior aquela de se passar da eletrofacies 2 para 3, em todas as direcdes
analisadas (Figura 5.7). Isto decorre do fato da eletrofacies 2 encontrar-se dispersa
na eletrofacies 1 e apresentar contato local com a eletrofdcies 3.

¢) Transi¢fio da eletrofdcies 3 para as eletroficies 1 e 2.

A eletroficies 3 possui a menor proporgiio global (11,0%) dentre as
eletroficies presentes. Em virtude deste aspecto. constata-se que, na horizontal
(Figura 5.7), existe maior probabilidade de se passar da eletrofdcies 3 para 1, a
qual é a predominante em termos de proporcéo global (74,3%). Na vertical, para
distancias inferiores a 6 metros, nota-se uma relacfio de proximidade entre as
eletrofacies 3 e 2 (Figura 5.6).

Estas probabilidades condicionais de transigfio entre as eletrofécies indicam
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a existéncia de relagbes geométricas de proximidade e distanciamento, tanto na
horizontal quanto na vertical, condizentes com o0 modelo geol6gico preconizado para

este intervalo estratigrdfico (ver capftulo anterior).

Percentagem

= _E..._ Eletrt para Eletr2
= Bletrt para Eletra.

T TTI T ITT
G 10 20 30 40

Distancia (m)

—3— Eletr2 para Eletr1 J _E__ Eletr3 para Eietrt

=X Eletr2 para Eletr2 i_* K- Eletr3 para Eletr2
x ] .
T e w‘%ﬁ:"‘ ’g’; - MWM*&&

o llili-{i]iill!].i‘ 0 Ii!!lli'!‘t!lli]
[ 19 20 30 40 . 0 10 20 30 40

Percentagem
2
|

Distancia {m} . N Distancia [m)

Figura 5.6 - Probabilidade condicional de vizinhanca das eletrofacies na vertical.
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Figura 5.7 - Probabilidade condicional de vizinhanga das eletrofdcies na horizontal,
segundo as direces N45W e N45E.
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CAPITULO 5 - REQUISITOS PARA A MODELAGEM QUANTITATIVA

Finalizando o capftulo, ¢ importante destacar que o sucesso em expressar de
forma quantitativa o conhecimento geolégico existente, sobre determinado
reservatério, 86 é atingido ap6s ter-se estabelecido o modelo geolégico. Pode-se
afirmar que o modelo geolégico constitui-se num pré-requisito fundamental para

os estudos de andlise multivariada e geoestatisticos.

_ Assim, a utilizagfio de técnicas de andlise multivariada deve ser seguida de
testes que permitam avaliar a performance das mesmas. Além disso deve-se
confrontar os resultados obtidos através destas técnicas com aqueles preconizados

pelo modelo geolégico proposto para a drea.

Agora tome-se, por exemplo, a anslise variogrdfica. Uma interpretacio
errénea muito comum é supor que a simples realiza¢fio da andlise variogréfica
permitird detectar a correlacio espacial, independentemente do conhecimento @
~ priori das causas e estilos esperados da variabilidade espacial. Este tipo de
“procedimento pode conduzir a resultados completamente equivocados,

particularmente quando analisam-se padrdes espaciais complexos.

Deve-se ter em mente que o semivariograma constitui-se numa forma de
quantificar a correlagsio espacial. Esta correlagfio pode estar evidente no conjunto
de dados disponivel, mas também pode ser inferida a partir do modelo geolégico.
E o modelo que permite elaborar um sentimento qualitativo no que diz respeito ao

padrio de correlaciio espacial.
Em suma, estes pontos ilustram claramente que o conhecimento geol6gico

é a base para o desenvolvimento de estudos consistentes que envolvam a aplicagdo

de qualquer outra técnica.
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CAPITULO 6

MODELAGEM DAS ELETROFACIES

Neste capftulo a discussfio estari centrada na utilizagfio da informacio
geolégica bésica (eletroficies) no intuito de se obter a caracterizacfio da arquitetura
do reservatério. A complexidade desta arquitetura, conforme apresentado no
Capftulo 4, decorre de uma sedimentagfio relacionada a fluxos gravitacionais

subaquosos em ambiente lacustre.

Com a modelagem estocdstica das eletrofdcies a ser realizada tenfa-se
capturar'e expressar, em termos quantitativos, esta complexidade geométrica. Isto
possibilitard descrever as heterogeneidades de grande escala presentes no

reservatoério.

A caracterizaciio de reservatérios silicicldsticos passa, necessariamente, pelo
mapeamento da distribuicfio litol6gica no espago tridimensional. Esta varidvel pode
estar expressa como litofacies, sucessdes de facies, elefroficies, dentre outras

formas.

As imagens resultantes devem reproduzir nfo somente as proporgdes globais
das diferentes litologias presentes, mas também honrar os dados existentes nos
pocos perfurados na drea. Além disto, espera-se que elas também reproduzam os
padroes de conectividade existente entre as diferentes litologias.

A importincia do conhecimento dos padrdes de conectividade pode ser
avaliada através de um caso simples. Considere, por exemplo, um reservatério no
gual tem-se uma pequena percentagem de folhelho, mas que ocorrem como

camadas extremamente continuas. Num outro extremo admita que o reservatério
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possui proporgio global maior de folhelho, mas que constituem camadas com
pequena extensfio lateral. E evidente que, no primeiro caso, pode até inexistir

fluxo vertical o que nfio aconteceria no segundo caso.

6.1 A simulacéo das eletrofacies

Ao longo deste tépico serfio apresentados os critérios que nortearam a
escolha do algoritmo de simulagfio. Além disso discutem-se os passos necessarios

para que 0 mesmo possa ser implementado.
6.1.1 Escolha do algoritmo

Os trabalhos publicados tornam evidente a inexisténcia de um consenso,
entre diferentes autores, quanto ao modelo ideal a ser adotado para a simulagsio
de varidveis categéricas, neste caso as eletrofacies. O que se verifica normalmente
é que a escolha de um determinado modelo, assim como o método de simulagéo,
est4 relacionado ao contexto geolégico em andlise e conjunto de dados disponiveis
(Capitulo 3).

O método escolhido para simulacéio das eletroficies est4 fundamentado nas
componentes principais indicadoras (Suro-Pérez & Journel, 1990, 1991). Dentre as
justificativas para a utilizagfio desta técnica destaca-se a necessidade de serem
levadas em consideracgfo as covariéncias cruzadas entre eletrofacies. Isto porqué,
f:onforme verificado no item b5.3.4, existe uma forte interrelacic entire as
eletroficies. Também considerou-se a necessidade de que as diferentes geometrias

das eletrofdcies viessem a ser representadas.

Para gerar as simulagbes geoestatisticas das eletroficies utilizou-se o
programa IPCSIM conforme implementado na GSLIB (Deutsch & Journel, 1992a),

mas modificado para permitir a definigfio do dominio a ser simulado e incorporar
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CAPITULO 6 - MODELAGEM DAS ELETROFACIES

a curva de proporgio vertical dos dados (Baldissers, 1992; Beraldo, 1993)
apresentada na Figura 5.4. O algoritmo utiliza os dados contidos na curva de

proporgéio vertical como médias locais no procedimento da krigagem.

O programa IPCSIM utiliza o algoritmo de simulacfio seqiiencial,
condicionando cada né simulado aos dados presentes na vizinhanc¢a especificada,
assim como 80s nés previamente simulados ali existentes. Cada componente
principal € krigada independentemente durante a simulagsio de cada né da malha.
A transformagfio inversa das componentes principais fornece a distribuicsio
condicional das vérias eletroficies para cada né, a partir da qual a eletrofécies
simulada é retirada aleatoriamente (Suro-Pérez & Journel, 1990). Este Processo

¢ repetido continuamente até que todos os nés da malha tenham sido simulados.

6.1.2 As comiaonentes principais indicadoras

Para a abordagem a ser desenvolvida torna-se riécessé.ﬁa a transformacio
das variavéis indicadoras originais em suas componentes principais. Utilizando
uma expressfio de Davis (1973) pode-se dizer que as componentes principais sfo

simplesmente os autovetores da matriz de variancia e covarifincia.

O autor citado, utilizande um exemplo nﬁmérico, descreve de modo claro e
conciso as-diversas etapas envolvidas na anilise de componentes principais (p.
478). Em esséncia trata-se de uma técnica algébﬁca que possibilita a
transformagéio linear de um vetor em outro, sendo que esta transformagsio deve
atender algumas condigdes.

O passo inicial para o estudo das componentes principais indicadoras
consiste na andlise da matriz de covaridncia das eletroficies para uma
determinada separagdo h, normalmente escolhe-se h = 0, Esta matriz é calculada
utilizando-se as proporgses relativas as eletroficies 1,2 e 3, as quais correspondem
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a 74,28%, 14,69% e 11,03%, respectivamente.

Com estas proporg:ﬁes e utilizando as propriedades das indicadoras (vide
item 5.3.4) abaixo destacadas (6.1) calcula-se & matriz de covariancia para h=0
(6.2).

CO,L,L)=-p.py se k= k'
k k k k (6.1)
CQO,L,L)=p, .1 -p) se k=k'

sendo:
C(0,1,,1,) a covarifincia entre as eletroficies k e k' para uma separacfio de h=0;

p, = proporgéo relativa da eletrofécies k.

| eletrofdcies 1 2 3
c (h& 1 0.19105 -0.10912  -0.08193 6.2)
2 -0.10912  0.12532  -0.01620
3 -0.08193  -0.01620  0.09813 |

A decomposicio ’ozftogonal desta matriz simétrica de covarilncias (6.2)
permitird obter os autovalores, autovetores e componentes principais. A

decomposigfio da matriz € dada por 6.3.

C (k) = ADAT (6.3)

sendo A uma matriz ortogonal (k x k), A" sua transposta e D uma matriz diagonal.

As colunas da matriz ortogonal resultante desta decomposic¢fio representam
os trés autovetores (6.4). Assim, utilizando estes resultados pode-se proceder a
transformagéio dos vetores das indicadoras (I, (x)) em vetores das componentes

principais indicadoras (¥, (x)) conforme mostrado em 6.5.
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CPI 1 CPi 2 CPI 3
Eletr 1 -0.80801 0.1173% -0.57735 (6.4)
Eletr 2 0.50567 0.64107 -0.57735
Eletr 3 030235  -0.75845 -0.57735

A (h)=

Y(x) = ~0.80801.1,(x) + 0.50567.L(x) + 0.30235.1;(x)

Y,(0) = 0.117394,(x) + 0.64107.L(x) - 0.75845.1,(x) (6.5)

(]

Y;(x)

H

~0.57735.5,(x) - 0.57735.L(x) - 0.57735.1(x)

Analisando-se as expressfes acima (6.5) e relembrando que uma das
indicadoras tem valor 1, enquanto as outras duas s#o 0, percebe-se que a terceira
componente principal indicadora é constante (-0.57 735), consequentemente no se
realiza sua anédlise variogrdfica. Portanto com somente duas componentes
principais indicadoras pode-se caracterizar a variabilidade espacial das trés

eletrofdcies identificadas no presente estudo.

Estas expressdes também evidenciam que a eletroficies 1 é cdmputada para
a componente principal 1, enquanto que a eletrofdcies 3 é representada
preferencialmente pela componente 2. A eletroficies 3 encontra-se distribuida

entre as componentes principais 1 e 2.

Os elementos da matriz diagonal D sfo os autovalores da decomposicio da
matriz de covariancias - C(hy). A matriz D equivale & matriz de covariincias das
componentes principais indicadoras sendo que os autovalores obtidos (0.2900,
0.1245 e zero) representam as varidncias das componentes principais indicadoras

1, 2 e 3, respectivamente.

Como a soma dos autovalores equivale & variancia total do sistema, constata-
se que no espaco das componentes principais (no qual os dados sso independentes

devido a ortogonalidade) os eixos da primeira e segunda componentes explicam
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70% e 30% da variabilidade, respectivamente.

E importante frisar que devido ao fato de ter-se realizado a transformagcsio
para componentes principais considerando-se h=0 torna-se necessdria a verificagfio
de que a independéncia entre as componentes principais mantém-se v4lida para
qualquer separacgfio h. Na Figura 6.1 pode-se notar que o semivariograma cruzado
entre os componentes principais 1 e 2 apresentam valores absolutos em torno de
zero para separacdes com h > 0, tanto na horizontal quanto na vertical. Estes
resultados permitem assumir a hipétese de que a ortogonalizagfio mantém-se

vdlida para qualquer separacéo.

H

Horlzontal Vertical

- 83 [} :
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0.1 ' 0.4

- -
[/ w [ ] w
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Figura 6.1 - Semivariogramas cruzados - entre as componentes principais
indicadoras 1 e 2, na horizontal (N45W e N45E) e vertical.

6.1.3 Variografia das componentes principais indicadoras

O algoritmo escolhido para a simulacéio das eletroficies, IPCSIM, necessita
que sejam informados os semivariogramas das componentes principais indicadoras.
Neste item apresenta-se a andlise variogréfica das componentes principais 1 e 2,

as quais expressario a variabilidade espacial, pois a terceira componente conforme
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discutido no item anterior apresenta variabilidade nula.

Foram calculados os semivariogramas experimentais diretos na vertical e em
diversas dire¢des na horizontal. Notou-se que, na horizontal, as diregdes de maior
e menor continuidade correspondem aquelas caracterizadas no estudo das
eletrofacies (item 5.3.4), N46W e N45E, respectivamente. Na Figura 6.2 sio
apresentados 0s semivariogramas experimentais e os modelos ajustados para as |
componentes principais 1 e 2, lembrando que trés eletrofacies implicam em duas

componentes principais indicadoras.

Os modelos variogréficos adotados para as duas componentes principais so
do tipo exponencial. Todos os modelos ajustados apresentam anisotropias
geométricas na horizontal (N45W e N45E) bem como na vertical (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Semivariogramas
vertical '
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Os valores dos patamares observados nos semivariogramas diretos das
;:omponentes principais indicadoras 1 e 2 possuem, para a mesma componente,
magnitudes similares na horizontal e vertical (Figura 6.2). Estes patamares
indicam que a variabilidade situa-se em torno dos valores encontrados para as
varifncias das componentes 1 e 2, as quais s%o dadas pelos seus autovalores,
0.2900 e 0.1245, respectivamente.

Aqui surge uma das desvantagens desta técnica de simulacfio: os modelos
variograficos ajustados &s componentes principais indicadoras nfio refletem a
continuidade ou anisotropia das categorias correspondentes. Qutro aspecto
desfavordvel é o espalhamento da‘anisotropia de uma determinada eletrofécies
pelas componentes principais existentes, resultando na distribui¢io daquela
anisotropia nas vdrias eletrofdcies da distribuicdo condicional, quando se faz a

{ransformacso inversa.
6.1.4 Malha de simulacio

Para englobar completamente a drea de ocorréncia dos arenitos reservatério
da zona II foi estabelecida uma matha de simulagfio tridimensional com 48 x 76 x
b9 células, cada qual possuindo dimensdes de 50 x 50 x 1 m, totalizando 215232

blocos.

Uma vez que a simulacgfio .seré. realizada em coordenadas estratigraficas,
datum posicionado na base da zona II (Marco 51), fez-se necess4ria a realizacéio da
krigagem ordindria da is6paca total da zona (Figura 5.3A) objetivando identificar
os blocos ativos, estabelecendo-se o dominio da simulagso.

Como dados de entrada para esta krigagem foram utilizados os valores de

is6paca total da zona II obtidos nos pogos. Como resultado obteve-se que o dominio
da simulac&o é constituido por 29638 blocos.
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Esta estratégia na definigiio dos blocos a serem simulados torna os
algoritmos de simulag¢fo seqiiencial (Deutsch & Journel, 1992a) mais rdpidos e
impossibilita que nés externos & regifio que se deseja simular sejam utilizados como
condicionantes nestes modelos (Baldissera,1992; Beraldo, 1993).

6.2 Simulacdes condicionais - IPCSIM

Determinadas as informagdes de entrada necessdrias ao programa IPCSIM
efetuaram-se 22 simulagbes das eletroficies, mantendo-se sempre os mesmos
paramétros (raio de pesquisa, vizinhanga, etc) e variando-se unicamente a semente
aleatéria. Salienta-se que o raio de pesquisa utilizado é da ordem de alguns metros
;?.up_erior ao alcance maximo definido nos modelos variograficos ajustados aos dados

experimentais.

Este nimero de realizagdes foi definido como satisfatério uma vez que a
partir da décima quinta realizacgfio deixaram de ocorrer flutuagdes significativas.
Estas ﬁutuag:ées referem-se aos valores maximos e minimos resuléantes do cdlculo
dos semivariogramas diretos das trés eletrofdcies efetuado, para cada passo, nas

diferentes realizac¢des obtidas com a simulacio.

Para cada realizagfio constatou-se que, em média, o nimero de b}oi:os do
dominio da simulac¢#io (29638) estimados por krigagem simples, krigagem ordindria
e a partir da média da camada correspondem a 27,40%, 72,68% e 0,02%,
respectivamente.

6.2.1 Resultados obtidos

A seguir faz-se uma andlise dos resultados obtidos com as simulacdes,

focalizando-se especialmente as semelhancas e discrepincias encontradas entre os
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dados condicionantes e os resultados obtidos com as 22 realizag¢des.

Na Tabela 6.1 apresenta-se a comparagfio entre as proporgdes globais das
trés eletrofdcies existentes nos dados condicionantes e as resultantes de 22
realizagdes. Estes dados médios revelam que se tem, para as realizagbes, uma
ligeira diferenga nas proporg¢Ses globais das eletrofécies 1 e 3, em torno de 1%,
comparativazﬁente aos dados condicionantes. Para a eletrofdcies 2 nfo existem

diferengas expressivas (Tabela 2).

Vale ressaltar que pequenas variagdes na proporgio de ocorréncia de uma
determinada eletroficies implicar4d em oscilagdes significativas na varifncia. Isto
ocorre porque trata-se de uma varigvel indicadora, conforme visto no item 5.3.5.1
(Equacéio 5.9).

E claro que existem realizagdes cujas propor¢des globais das eletrofdcies sfo
praticamente idénticas as dos dados condicionantes. Por exemplo, numa
determinada realiza¢fio foram obtidas as proporges 74,40%, 14,30% e 11,30% para

as eletroficies 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 6.1 - Comparacéio entre as proporg:ﬁes globais das eletrofdcies dos dados
condicionantes e o resultado de 22 realizagdes. ' '

Dados condicionantes Simulagdes |

Eletroficies - Meédia (%) Média (%) Desvio padrio (%) l
1 7428 73,12 058
2 14,69 14,98 049

3 11,03 11,90 034 Il

A curva de proporgio das eletroficies ao longo do eixo vertical resultante de
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uma realizagfo é mostrada na Figura 6.3. Comparando-se esta curva de proporgéio
vertical com aquela obtida a partir dos dados condicionantes (Figura 5.4) percebe-
se que os grandes padrdes s#fio corretamente reproduzidos. Nas demais realizacbes

a reproducéo destes padrdes gerais também é observada.

CURVA DE PROPORCAO - ZONA Il
DATUM NA BASE [MARCO 51) i Eletrofacies 1
{ S[MULAQ;&O } Ef Betrofacies 2
Betrofacies 3
Percentagem global: Hetr 1 {73,3%) Betr?2 (15,2%) Eletr3 (11,5%)

o 5§ 190 20 25 30 35 40 &5 &0

Cota estratigrafica {m) em relagdo ao Marco 54

Figura 6.3 - Curva de proporgao vertical de ocorréncia das eletrofécies obtida em
uma realizacfo.

6.2.1.1 Variografia das realizacoes

Outra forma de se avaliar a performance do programa de simulagio é
efetuando-se a comparagio entre os semivariogramas experimentais das varidveis
indicadoras calculados a partir dos dados condicionantes e aqueles obtidos a partir

das realizagdes geoestatisticas.
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Salienta-se que esta andlise serd conduzida comparando-se 0s
semivariogramas das varidveis indicadoras e nfo o das componentes principais.
Estes iltimos sfio os modelos que foram informados ao programa IPCSIM, que

fornece no arquive de safda de cada realizacgho as varidveis indicadoras.

Nas Figuras 64 e 6.5 apresentam-se as comparacgdes entre os
semivariogramas horizontais e verticais dos dados e os calculados a partir das
realizacbes. Os resultados apresentados referem-se a um total de 22 realizagdes,
tendo sido plotados o valor mfnimo, a média e o valor méximo de variabilidade

para cada passo.

A extensfio da distincia em que se espera que ocorra a reprodugfio dos
variogramas quando se utiliza a técnica da simulago seqiiencial estd diretamente
" relacionada ao raio de pesquisa que foi utilizado para gerar as realizagbes. Segundo
Gomez-Herndndez & Cassiraga (1994), o raio de pesquisa deve ser tio grande

quanto a distincia maxima que se deseja a reprodugfie do variograma.

No caso em estudo os raios de pesquisa informados ao programa IPCSIM
foram 250 m na horizontal e 5 metros na vertical.- Portanto ao obsérvar as figuras
6.4 e 6.5 deve-se dar maior importancia aos resultados contidos _abaixo. destas
distancias. |

~ Os resultados obtidos para as eletrofédcies 1 e 2 nas diregdes NABW e N45E,
assim como para a eletroficies 3 na diregiio N45E podem ser considerados

satisfatérios, tanto para o patamar quanto para o alcance.
Entretanto para as demais direcdes, e particularmente na vertical, nota-se

o afastamento entre os semivariogramas experimentais dos dados condicionantes
e os calculados a partir das realizagses.
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Figura 6.4 - Comparag#io entre os semivariogramas diretos experimentais e aqueles
obtidos a partir das simulagBes, para as eletrofdcies 1 e 2. Para cada uma das
diregbes analisadas estdo plotados o valor mfnimo, a média e o valor maximo de
variabilidade das 22 simulagdes realizadas, para cada passo.

1
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Eletrofacles 3
Horizontal - N&SW Horizontal - NASE

8.2 6.2 ‘:

0.1

o] ; : 0

0 100 200 300 400 500 600 O 180 200 300 400 500 600
Distancia (m) Distancia (m)

Vertical

0.2 -

3
0.1

o M 8 12
Distancia (m)

Figura 6.5 - Comparagfio entre os semivariogramas diretos experimentais e aqueles
obtidos a partir das simulagtes, para a eletroficies 3. Para cada uma das diregdes
analisadas estfio plotados o valor mfnimo, a média e o valor méximo de
variabilidade das 22 simula¢bes realizadas, para ecada passo.

‘ Os resultados obtidos para a eletrofdcies 1, na vertical, mostram que tem-se
uma boa resposta em termos da amplitude, mas nfo em relacgsio ao pétamar que
situa-se, sistematicamente, acima daquele dos dados condicionantes. Situagdes
. similares sfio também observadas para as eletroficies 2 e 3 na vertical, e na
- direcio N45W para a eletrofdcies 3.

Logicamente espera-se que o algoritmo dé simulagfio forne¢a realizacoes
cujas estatisticas sejam similares aquelas dos dados que estfio sendo modelados.
Sem diivida a questfio é a que nivel de precisfio estas estatisticas devem ser

reproduzidas.
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Pode-se argumentar que as discrepincias entre os semivariogramas das
realizagbes e dos dados experimentais, destacadas no pardgrafo anterior, referem-
se a flutuacgdes erg6digas (Deutsch & Journel, 1992a). Entretanto esta néo surge
como a melhor explicagfio pois os semivariogramas das realizagles, para 0s casos
destacados, nfio flutuam em torno do semivariograma dos dados condicionantes. Na

verdade posicionam-se sistematicamente acima (Figuras 6.4 e 6.5).

Visando elucidar esta questfo foram realizadas vérias alteragbes nos
parimetros informados ao programa IPCSIM (raio de pesquisa, niimero minimo
e méaximo de dados para a siﬁmla;:ao, niimero de nés simulados a serem usados,
mudanca no modelo variografico das componentes principais, dentre outras
modificactes testadas). Contudo os resultados obtidos continuaram a é.presentar

comportamento similar aquele descrito acima.
6.2.1.2 Simulacdes condicionais - SISIMPDF

Com o intuito de simplesmente verificar se outro algoritmo de simulagfo
seqilencial, que nfo necessite de uma transformagfo inversa ao final das
simulagBes, apresentaria resultados distintos daqueles discutidos no item anterior
procedeu-se a simulag:éo das eletroficies utilizando-se o algoritmo de simulagsio
seqliencial da indicadora. Isto permitird comparar diretamente os modelos

variogréficos informados com aqueles calculados a partir das realizagtes.

Neste caso a simulacgio de cada uma das eletrofacies independe das demais
o que implica que as correlagdes cruzadas entre elas n#io afetam significativamente

a estimativa das probabilidades condicionais.

Para gerar as simulacdes geoestatisticas das eletroficies utilizou-se o
programa SISIMPDF conforme implementado na GSLIB (Deutsch & Journel,
1992a), mas modificado para permitir a defini¢fio do dominio a ser simulado e
incorporar a curva de proporgéo vertical dos dados apresentada na Figura 5.4.
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Definidas as informactes de entrada necessdrias ao programa SISIMPDF
efetuaram-se 22 simulagbes das eletrofdcies, mantendo-se sempre 08 Mesmos
parametros (raio de pesquisa, vizinhanga, etc) que sfio idénticos aos utilizados no

programa IPCSIM. Variando-se unicamente a semente aleatéria.

Nas Figura 6.6 apresentam-se as comparac¢des entre os modelos variogréficos
- horizontais e verticais informados e os semivariogramas calculados a partir das
i'eaiizagﬁes, para a eletrofdcies 1. Os resultados apresentados referem-se também
a 22 realizagdes, tendo sido plotados o valor mfnimo, a média e o valor méximo de

variabilidade para cada passo.

Eletroficies 1
Horlzontal - NASW

A

© 100 200 300 400 Boo 600 C 100 200 200 400 BOO 600
' Distincia (m) Distincia fm}

Figura 6.6 - Comparacéio entre os semivariogramas diretos experimentais e aqueles
obtidos a partir das simulagdes (SISIMPDF), para a eletrofacies 1. Para cada uma
das dire¢des analisadas estsio plotados o valor minimo, a média e o valor méximo
de variabilidade das 22 simulacdes realizadas, para cada passo.
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Também para este caso os semivariogramas das realizagdes, na vertical, nfio
estfio flutuando em tomo do modelo variogrdfico informado. Situam-se
sistematicamente acima, de forma similar aquela constatada para as realizagdes

obtidas com o programa IPCSIM.

Estes resultados sugerem a existéncia de alguns problemas relativos a
implementagfio do método de simulacfio segiiencial gque necessitam ser resolvidos
para que esta técnica seja aprimorada. Sugere-se o estabelecimento de linhas de
pesquisa que permitam esclarecer e solucionar problemas de ordem prética como

o que foi abordado ao longo destes dois dltimos itens. -
6.2.2 Visualizacio das imagens

A andlise visual de se¢fes e mapas obtidos a partir das diferentes realizagtes
constitui uma importante forma de verificagfio dos resultados. Os trés tltimos
pocos perfurados nesta drea néo foram inclusos entre os dados condicionantes, com
isto objetiva-se comparar os valores e padrdes reais existentes ao longo destes

pocos com aqueles gerados em cada realizagfio.

A inspecsio visual deve ser feita tendo-se em mente o modelo deposicional
proposto. Espera-se que nas imagens geradas estejam feigdes marcantes relativas
ao modelo geolégico proposto. Vale ressaltar que uma realizac#o estocdstica
representa apenas uma das possiveis configuragbes da realidade, mas que
certamente nfio corresponde 2 realidade. |

Supbde-se que feigses relacionadas a distribui¢fio espacial das eletrofdcies que
sfio consistentemente observadas em todas as images simuladas possam ser aceitas
como confidveis. Por outro lado fei¢cdes ou padrdes que estfio presentes somente em

algumas imagens fornecem subsidios para a avaliagfio das incertezas.

A seguir serfio apresentadas, na forma de se¢es estratigraficas e mapas
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algumas imagens equiprovdveis, dentre as intimeras possiveis, resultantes da
simulacfio utilizando o programa IPCSIM. Além destas segbes e mapas foram
efetuadas intimeras outras andlises visuais em todas as realizagtes resultantes da

simulagaq.

‘Na Figura 6.7 sfio apresentadas trés se¢des estratigréficas, cujo datum é o -
Marco 651, referentes a realizagles distintas. Estas se¢es possuem orientagiio
semelhante aquela apresentada na Figura 5.2A. Nas Figuras 6.8 e 6.9 tem-se os
mapas em tons de cinza, ao nivel da cota estratigréfica posicionada 5 metros acima
do Marco 61, mostrando a distribuic¢fio espacial das eletrofacies. '

Como resultado desta andlise merecem déstaque os seguintes aspectos:

- a)S8o marcantes as diferencges entre realizages distintas, apesar do elevado -

niimero de dados condicionantes.

b) Conforme exemplificado na Figura 6.7 as diversas se¢bes estratigraficas
elaboradas evidenciam, que as macroheterogeneidades decorrentes da distribuigso
das eletroficies 2 e 3 compartimentam, na vertical, a zona II em algumas dreas

do campo, sem contudo isol4-1a.

¢) Os mapas mostram claramente o alinhamento preferencial das eletrofdcies
2e3 na direcsio N45W (Figuras 6.8 € 6.9), conforme preconiza o modelo geolégico

proposto para este reservatério.

d) As reproducdes das eletroficies obtidas ao longo dos trés pogos que nio
foram inclusos entre os dados condicionantes podem ser consideradas satisfatérias,

para algumas realizagbes, conforme exemplificado na Tabela 6.2.
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Figura 6.7 - Segbes estratigrdficas, cujo datum é o Marco b1, referentes a
realizagbes distintas. Estas se¢les possuem orientagio semelhante aquela
apresentada na Figura 5.2A. A moldura externa da figura possui dimensdes que
correspondem a 2000 m (largura) e 59 m (altura).
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Figura 6.8 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigrdfica posicionada b
metros acima do Marco 51, mostrando a distribuicfio das eletroficies.
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Figura 6.9 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigrafica posicionada 5
metros acima do Marco 51, mostrando a distribuigfio das eletrofécies.
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Tabela 6.2 - Comparagfo entre as eletrofacies existentes ao longo de trés pogos, os
quais n#o foram inclusos como condicionantes, e as resultantes das simulagtes.

Pogo Elewrofécies regularmente espagada a cada 1 metro

A (real) <- 1111111111113 =

A (simulagio) <- 1131111313111 >

B (read) 112211111111111211233311 >

‘B (simulaggo) 331111113111111121331131 -

C  (real) 3223111211122 -

C (simulacio) 3312311111311 =

A inspeciio visual das vérias realiza¢tes geradas pelos algoritmos IPCSIM
e SISIMPDF indicam que eles constituem ferramentas cujo desempenho, na
descr-igiao da distribuicsio espacial das eletroficies, pode ser considerado

satisfatério.

Esta afirmativa baseia-se no fato de que nas realizagdes obtidas com estes
algoritmos verifica-se que a variagfio espacial estd corretamente representada,
situando-se dentro de um espectro aceitdvel, considerando-se 0 modelo geolégico

proposto para este reservatoério.
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CAPITULO 7

MODELAGEM DAS PROPRIEDADES
PETROFISICAS

Tem-se por objetivo, neste capitulo, apresentar os procedimentos utilizados
para obtencgsio da distribui¢so espacial das propriedades petrofisicas (porosidade
e permeablhdade) dos aremtos da zona II, assim como os resultados obtidos. Estes
resultados serfio utxhzados e avaliados na simulagfo de fluxo (Capitulo 8), o que
permitird dimensionar a ordem de grandeza das incertezas relacionadas &

distriﬁuig:ﬁo espacial da varidvel porosidade.

A existéncia, nos pogos utilizados, de um elevado niimero de observacdes
referentes & porosidade efetiva possibilitou a aplicacfio da simulagfio estocdstica
gondicional para se obter a distribuicfio espacial desta propriedade. Os valores de
porosidades disponiveis nos pogos foram calculados a partir do conjunto de perfis
utilizando-se o modelo matemsdtico para interpretagio quantitativa de perfis
elaborado por Cunha (1989). |

Como dispde-se de valores de permeabilidade somente nos quatro pogos
testemunhados optou-se por se obter a distribuigfio espacial desta varidvel através
de eqﬁagﬁes de regressfio linear.

7.1 Porosidade

Os histogramas da porosidade para o conjunto total de amostras disponivel,
e por eletroficies sfio mostrados na Figura 7.1. Eles evidenciam que somente para

a eletrofdcies 1 tem-se uma distribuigfio préxima de uma curva normal.
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Figura 7.1 - Histogramas da varidvel porosidade (total e por eletroficies)

Na eletrofdcies 1 observam-se os maiores valores de porosidade, com média
de 14,8%. Esta eletrofacies engloba as sucesstes de facies DCSL e DLSL, nas quais
encontram-se arenitos de granulacsio média a grossa, selegiio moderada e baixos

teores de cimento total.

Na eletrofécies 2 os valores de porosidade s#io baixos, oscilando entre 0 e
10,2%. Vale lembrar que esta eletroficies equivale A sucesssio de facies DLE, a qual
é constituida por arenitos de granulometria muito fina a fina, selegfio ruim,
elevados teores de intraclastos argilosos, micas e de cimentos, o que justifica os

baixos valores de porosidade (Capitulo 4).
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Na eletrofdcies 3, a qual equivale & sucessfio de fécies DPB, constata-se a
auséncia, quase que total, de amostras que apresentem alguma porosidade efetiva.
Tal fato era esperado pois esta sucessfio de fdcies caracteriza-se pela

predominéncia de pelitos.

Visando a posterior andlise dos resultados referentes as modelagens dos
parametros petrofisicos, utilizando o simulador de fluxo (Capitulo 8), foram

estabelecidos dois modelos distintos a serem investigados.

No primeiro realizou-se a modelagem estocdstica da porosidade
considerando-se a distribuigiio das eletrofscies resultantes das modelagens
descritas no capitulo anterior. Neste caso a porosidade das eletrofdcies 1 e 2 foi
simulada, de modo independente, no dominio referente a cada eletrofdcies. Estas

. realizacdes, por eletrofacies, foram obtidas mantendo-se a semente aleatéria de .

simulagfio da porosidade, variando-se somente as realizacdes da simulagdio
estocdstica das eletrofdcies.

A porosidade da eletrofdcies 3 n#o foi simulada, estabelecendo-se que nos

blocos em que ocorre esta eletroficies a porosidéde efetiva é nula.

A imagem global final deste modelo, de agora em diante denominado CES
(Com Eletroficies Subjacente), é obtida somando-se os resultados das simulacses
da porosidade das eletrofdcies 1 e 2, juntamente com o arquive que contém os
dados de porosidade referentes a eletroficies 3.

No segundo modelo a porosidade foi modelada estocasticamente sem que
fossem consideradas as eletroficies subjacentes. Ao longo do texto este modelo sers
identificado como SES (Sem Eletroficies Subjacente).
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7.1.1 Malha de simulac¢io

Definiu-se uma malha de simulagfio tridimensional com 96 x 152 x b9
células, cada qual possuindo dimenstes de 26 x 26 x 1 m, totalizando 860928
blocos. Trata-se de uma matha mais detalhada, comparativamente Aquela utilizada
para a modelagem estocdstica das eletrofdcies.

Tanto para a simulagfio da porosidade considerando-se a eletroficies
subjacente (CES), quanto para aquela realizada sem restricfio de eletrofdcies (SES)
foram definidos os respectivos dominios da simulacdo visando identificar os blocos

ativos.

Este dominio, para o modelo SES, equivale aquele estabelecido para a
simulagfio das eletroficies (Capitulo 6). Para o outro caso, com eletrofdcies
subjacente (CES), além do domifnio citado anteriormente acrescenta-se outro

relativo a distribuigfio da eletroficies cuja porosidade esta sendo simulada.

Esta estratégia na defini¢cio dos blocos a serem simulados torna os
algoritmos de simulagfio seqiltencial (Deutsch & Journel, 1992a) mais rdpidos e
impossibilita que nés externos a regifio que se deseja simular sejam utilizados como
condicionantes nestes modelos (Baldissera,1992; Beraldo, 1993).

7.1.2 Simula¢des 3D

Para modelar esta varigvel continua escolheu-se 0 Modelo Gaussiano. Trata-
se de um modelo extremamente simples, bem compreendido, sobre o qual tem-se

o registro de indmeras aplica¢des realizadas com sucesso (Deutsch & Journel,
1992a).

Este modelo é valioso para a simulagfio dos parAmetros petrofisicos dentro

de uma unidade geolégica homogénea, ou para situagdes em que praticamente se
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desconhece & distribuigfio e geometria das unidades litolégicas ou eletrofécies, pois
os parimetros necessdrios para a simulagfio (histograma da varidvel e variograma
de sua transformada para o Campo Gaussiano) sfio facilmente inferidos mesmo
quando o conjunto de dados é esparso e irregularmente distribuido (Alabert &
Modot, 1992).

Dada a sua simplicidade tém-se grandes limitagtes. Pode-se dizer que toda
a informac#fio acerca da distribuig¢fio espacial é codificada em um tnico variograma,
tornando impraticdvel que o modelo consiga reproduzir padrdes complexos de
heterogeneidade, como por exemplo padrdes de continuidade espacial
extremamente diferentes para valores altos e baixos de uma dada varigvel (Journel
& Alabert, 1990)

e 9 a}gﬁﬁﬁmg Belecianado para gerar -BS Simnla?ﬁes . gmstatisﬁcas da ..........
porosidade é o SGSIM conforme implementade na GSLIB (Deutsch & Journel,
1992a), mas modificado para permitir a definicfio do dominio a ser simulado.

Inicialmente chama-se a atengfio para o fato de que os histogramas da
varidvel porosidade (Figura 7.1) evidenciam que a distribui¢fio destes dados,
excetuando-se aquela referente 2 eletroficies 2, nfio apresentam qualquer
semelhanca com o tipo Gaussiano, o qual caracteriza-se por apresentar uma
populagiio normalmente distribuida. Sendo que a distribui¢io normal fica
especificada quando se conhecem os pardmetros média e variancia.

Assim, torna-se necessédria a realizagfio de uma transformacgfio gaussiana
(Journel & Huijbregts, 1989) dos dados condicionantes de porosidade. No presente
estudo transformaram-se os dados totais e os que integram os subconjuntos
relacionados as eletroficies 1 e 2. K sobre a varidvel transformada para o campo

gaussiano que serd efetuada a andlise variografica.

H
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No algoritmo SGSIM encontra-se implementada a transformag#io gaussiana.
A simulacfio é entfio realizada no Campo Gaussiano, sendo utilizada a krigagem
simples para obtencfio das estimativas das distribuigdes condicionais necessdrias.
Em cada né do dominio de simulagéo, o valor krigado obtido a partir dos dados
condicionantes e simulados e a varifincia de krigagem associada s8io utilizados para
especificar & distribuigsio gaussiana condicional. Realizagdes sfio entéio retiradas
aleatoriamente desta distribui¢fio. Ao término do processamento, o algoritmo faz
‘a trasformac#o inversa dos valores normais simulados em valores simulados para
a variavel original. Usualmente sio requeridas interpolagbes entre classes e
~extrapolagbes na cauda.

7.1.3 Variografia

Neste item apresenta-se a anlise variogréfica efetuada sobre a varidvel
transformada para o Campo Gaussiano. Esta andlise foi realizada para as
eletroficies 1 e 2 (modelo com eletrofacies subjacente-CES), e para a porosidade
total (modelo sem restrigiio de eletroficies-SES). | \

Foram calculados os semivariogramas experimentais diretos na vertical e em
diversas direcdes na horizontal. Constatou-se que, na horizontal, as diregdes de
maior e menor continuidade correspondem Aquelas identificadas no estudo das
eletrofacies (Capftulo 6), Nd5W e N45E, respectivamente (Figuras 7.2 e 7.3). Tal
resultado era esperado pois verifica-se uma forte interdependéncia entre a
qualidade destes arenitos reservatério (porosidade e permeabilidade) e o ambiente
deposicional, conforme descrito no Capitulo 4.

Os modelos variogrificos adotados para as varidveis transformadas,
eletroficies 1, 2 e porosidade total, sfio do tipo exponencial. Todos os modelos
ajustados apresentam anisofropias geoméfricas na horizontal (N45W e N45E) bem
como na vertical (Figuras 7.2 e 7.3).
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Figura 7.2 - Modelos exponenciais ajustados aos dados transformados de
porosidade (dominio gaussiano) para as eletrofdcies 1 e 2.
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Figura 7.3 - Modelo exponencial ajustado aos dados transformados de porosidade
(dominio gaussiano) sem considerar as eletroficies subjacentes.
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7.1.4 Resultados obtidos

Neste item serfio discutidos os resultados da modelagem estocdstica da
porosidade analisando-se as respostas obtidas para o caso em que se considera a
distribui¢sio espacial das eletrofdcies e para o outro caso, no qual nfio se impéde esta

exigéncia.

Foram efetuadas 22 simulagbes para cada um destes casos mantendo-se
sempre os mesmos parfimetros (raio de pesquisa, vizinhanga, etc), sendo que para

o caso com eletroficies subjacente fixou-se também a semente aleatéria.

Na Figura 7.4 s3o apresentados os histogramas dos valores simulados de
porosidade para as eletroficies 1 e 2 de uma realizacio. Comparando-se estes
histogramas com aqueles referentes aos dos dados condicionantes das eletrofacies
co_n'espondentes (Figura 7.1) nota-se que as distribui¢bes sfo corretamente

reproduzidas levando-se em conta as flutuagtes estatisticas esperadas.
Eletroficies 1 Edetroficies 2
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Figura 7.4 - Histogramas dos valores de porosidade simulados (uma realizacgfio),
eletroficies 1 e 2.
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Na Tabela 7.1 apresentam-se as comparacbes, para as eletroficies 1 e 2,
entre os parimetros média e desvio padrfic da vériavel porosidade dos dados

condicionantes e aqueles obtidos com as 22 simulagdes.

Tabela 7.1 - Comparagioc entre os dados de entrada e os resultados de 22
simulagdes da porosidade, por eletrofdcies.

Eletrofécies Parfimetros Dados Simulacdes
condicionantes

2 Desvio padrio 0.025 0.028

A imagem global final, para o caso com eletrofdcies subjacente-CES, é obtida
somando-se 08 resultados das simulagdes da porosidade das eletroficies 1 e 2,
’ Juntamente com o arquivo que contém os dados de porosidade referentes &
eletroficies 3.

A seguir faz-se uma andlise comparativa dos resultados globais obtidos entre
as simulagdes da porosidade realizadas com eletrofécies subjacente-CES e aquelas

em que a eletroficies néo foi considerada-SES.

Na Figura 7.5 sfio apresentados os histogramas dos valores simulados de
porosidade para os dois casos em estudo. Comparando-se estes histogramas com
aqueles referentes aos dos dados condicionantes (Figura 7.1) verifica-se que o
padrio global de distribuiges estd, em linhas gerais, bem reproduzido.

Entretanto nota-se, para ambos os casos (Figura 7.5), uma redugio
significativa na freqtiéncia da classe de menor porosidade comparativamente aos

dados condicionantes (14,8%), sendo esta reduc¢fio mais acentuada nas simulagbes
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sem restrigiio de eletrofdcies (12,3%) do que nas simulagbes em que se considerou
a eletrofdcies subjacente (14,1%). Nas demais classes também sfio observadas

ligeiras discrepéncias em termos de freqtiéncia.
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Figura 7.5 - Histogramas globais dos valores de porosidade simulados (com e sem
~ a presencga das eletrofécies) para uma realizagfio

Na Tabela 7.2 apresentam-se as comparagbes baseadas nos resultados

obtidos em 22 imagens finais, para cada um dos modelos em estudo.

Tabela 7.2 - Comparacfio entre os dados de entrada e os resultados de 22
simulac¢des da porosidade (Casos com e sem eletrofdcies subjacente).

SimulagBes com Simulacfes sem
eletroficies subjacente | considerar as eletroficies

Para verificagio dos resultados obtidos também foram calculados os
semivariogramas verticais e horizontais resultantes das diversas simulagfes
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realizadas. Na figura 7.6 apresenta-se a comparagfio entre os semivariogramas
verticais e horizontais dos dados e os resultantes da simulagfio estocdstica da
porosidade para os dois casos em estudo. Os resultados apresentados referem-se
a 22 realizagbes, para cada caso, tendo sido plotados o valor minimo, a média e o

valor méximo de vanriablidade.

A comparagfio entre os semivariogramas diretos, para a varidvel porosidade,
obtidos a partir dos dados condicionantes e aqueles calculados a partir das
realiza¢des (Figura 7.6) indicam resultados extremamente similares aqueles
discutidos no capitulo anterior (item 6.2.1.1). Os semivariogramas das reaiizagﬁes,
na vertical, posicionam-se sistematicamente acima daquele calculado a partir dos

dados condicionantes.

9 Estes resultados evidenciam que a variabilidade existente entre as diversas
- imagens obtidas é grande, sendo mais elevado para o caso sem restrigio de
eletrofiacies. Tal grau de incerteza na distribui¢fio espacial deste parametro
petrbﬁsico certamente terd um efeito direto sobre a distribui¢fio da permeabilidade

e, consequentemente, no escoamento de fluidos.

Quando faz-se a comparag#io visual entre diferentes imagens finais obtidas,
considerando-se o mesmo modelo (CES ou SES), percebe-se facilmente que a
variabilidade entre elas ¢ substancial (Figuras 7.7 e 7.8).

Nas Figuras 7.8 e 7.9 tém-se 0s mapas em tons de cinza, ao nivel da cota
estratigréfica posicionada 5 metros acima do Marco 51, mostrando os valores de
porosidade simulados obtidos em uma realizacsio para os modelos CES e SES,

respectivamente.

Séo marcantes as diferengas entre estas duas imagens. Na primeira (CES)
encontra-se bem definida a geometria externa, sendo que na porgso sul do campo,

evidencia-se a compartimentacfio entre diferentes lobos definida pela ocorréncia de
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Com eletrofacies subjacente Sem eletroficies subjacente
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Figura 7.6 - Comparagiio entre os semivariogramas diretos obtidos a partir dos
dados condicionantes e aqueles calculados a partir das realizagdes. Para cadauma
das dire¢des analisadas estfio plotados o valor minimo, a média e o valor méxime
de variabilidade das 22 simulacdes realizadas para cada passo.
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Figura 7.7 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigréfica posicionada &
metros acima do Marco 51, mostrando os valores de porosidade simulados (Caso
com eletrofdcies subjacente).
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Figura 7.8 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigrafica posicionada b5
metros acima do Marco 51, mostrando os valores de porosidade simulados (Caso
com eletroficies subjacente).
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Figura 7.9 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigréfica posicionada 5
metros acima do Marco 51, mostrando os valores de porosidade simulados (Caso
sem eletrofacies subjacente).
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éreas com porosidades inferiores a 7% (Figura 7.8). Na Figura 7.9 (SES) esta
compartimentagfio nfic é tio pronunciada notando-se, ao contrdrio da imagem

anterior, uma gradacgfio suave entre os valores altos e baixos de porosidade.

Baseando-se no modelo deposicional proposto para este reservatério infere-se
que as imagens geradas considerando-se a eletrofécies subjacente-CES se¢jam as

que melhor retratam a distribuigfio espacial da porosidade.

7.2 Permeabilidade

O procedimento adotado para obten¢fio da distribui¢fio espacial da
permeabilidade baseia-se no estabelecimento de equagdes de regressso linear. Estas
'e.(iiluagﬁes' foram definidas utilizando-se os dados cﬁépdhi{?e”is' nos pogos
testemunhados.

Vale salientar que Cunha (1989) encontrou um coeficiente de correlacfo de
0.78 entre a porosidade efetiva (perfil) e laboratério (testemunhos). Tal indice de
correlagfio torna vidvel a definicsio de equagdes de regresssio entre a porosidade
efetiva (perfis) e a permeabilidade absoluta (testemunhos).

Como destacado por Paraizo (1993) a conseqiléncia da utilizagfio de um
procedimento baseado em equagbes de regresséio para obtencgfio da distribuigio da
permeabilidade é a suavizagfio de sua variabilidade.

Assim, utilizando o conjunto amostral existente nos pogos RBU-6, RBU-16,
RBU-34 e RBU-37 foram definidas equagtes de regressfo linear que permitiram
obter a permeabilidade. As correlagbes obtidas entre porosidade e permeabilidade,
para os dois modelos em anilise sfio mostradas na figura 7.10A e 7.10B (CES) e
4.13A (SES), enquanto que as equagbes de regressfio encontram-se na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Equagdes de regresséio linear.

Coeficiente de correlacio

Modelo Eletrof4cies Equaciio
R2
“ ' CES 1 Log (Permh) = -0.749 + 0,184 * Poros 0.63
Log (Permh) = -1.317 + 0.159 * Poros 0.37

Log (Permb) = -1.332 + $.219 * Paros
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Figura 7.10 - Relacdes de porosidade versus permeabilidade para as eletrofécies 1

(A e 2(B).

Nas Figuras 7.11 e 7.12 tém-se os mapas em tons de cinza, ac nivel da cofa

estratigrafica posicionada 5 metros acima do Marco 51, mostrando a distribuigio

espacial da permeabilidade obtida a partir das imagens de porosidade

apresentadas nas figuras 7.8 € 7.9 para os modelos CES e SES, respectivamente.

- E claro que devido ao procedimento de estimativa utilizado, equagdes de regressio,

estas imagens da varidvel permeabilidade (Figuras 7.11 e 7.12) apresentam

padroes de distribuicfio similares aqueles descritos para a porosidade.

!
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<frod 1 & 10 20 40 60 100 150 200 250 300 350 400 800 1000 Ausente

Figura 7.11 - Mapa em tons de cinza, ao nivel da cota estratigrafica posicionada
5 metros acima do Marco 51, mostrando os valores de permeabilidade (Caso com
eletrofiacies subjacente).
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~tmd ¥ & 10 20 #0 60 100 150 200 250 300 350 400 80¢ >1000 Ausente

Figura 7.12 - Mapa em tons de cinza, ao nfvel da cota estratigréfica posicionada
b metros acima do Marco 51, mostrando os valores de permeabilidade (Caso sem
eletrofacies subjacente).
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Na figura 7.13 sfio apresentados os histogramas da varidvel permeabilidade
para os dois modelos em estudo (CES e SES). Comparando-se estes dois
histogramas com aquele elaborado a partir dos dados de testemunhos (Figura
4.12B) percebe-se que o padriio global de distribuigdes estd reproduzido de forma

satisfatéria.
Com eletrofacies subjacente
0.4 Média 1324
Desvie padrio 194.0
0.3
0.2
') M -
0 400 800 1200
Permeabllidade {md)
Sem eletrofacies subjacente
0.4 Média 112.0
Desvio padrio 171.4
0.3
0.2
CAllr |
0 4 ‘%ﬂm—m -
0 400 800 1200
Permeabllidade {md)

Figura 7.13 - Histogramas globais dos valores de permeabilidade (com e sem a
presenca das eletroficies) para uma realizacgfo.
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7.3 Credibilidade dos algoritmos

Ao longo deste capftulo e do precedente pode-se perceber que tem-se como
prética corrente verficar se os resultados obtidos com a simulagfio condicional
honram trés pontos bésicos: 0 conjunto de dados, histograma e semivariograma.
Entretanto tais verificagdes, conforme salientado por Srivastava (1994), nZo
confirmam se o algoritmo estd deixando de fornecer algumas das realizagbes que
ele seria capaz de gerar, assim como nfio confirmam a equiprobabilidade das vérias
realizacdes que o algoritmo é capaz de gerar.

Assim, ao verificar se o algoritmo estd atendendo estes pontos bdsicos

!

efetua-se somente um teste de credibilidade. Portanto, quando obtém-se realiza¢des

que nfio honram adequadamente estes pontos tem-se uma forte indicagfio de que

o procedimento n#o estd funcionando corretamente.

No presenter estudo ficou evidente, com a comparagiio entre os
semivariogramas obtidos a partir dos dados condicionantes e aqueles calculados a
partir das realizagtes (Figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 7.6), que existem discrepfncias
significativas entre ambos. Nota-se, por exemplo, que na vertical os
semivariogramas das realiza¢bes posicionam-se sitematicamente acima daquele
calculado a partir dos dados condicionantes,

Estes resultados obtidos com a utilizagfio dos algoritmos de simulagso
seqﬁencial IPCSIM, SISIMPDF e SGSIM, todos da GSLIB (Deutsch & Journel,
1992a), evidenciam a existéncia de problemas relativos 4 implementagsio dos

mesmos.
, Para que estes problemas sejam esclarecidos e/ou solucionados sugere-se que

sejam estabelecidas linhas de pesquisa visando analisar diversos aspectos
envolvidos nos algoritmos seqiienciais (e. g. caminho aleatério, vizinhanca).
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Pelo exposto anteriormente surge a questfio: este conjunto de realizagdes
obtido é apropriado para estudos praticos?

Srivastava (1994), baseando-se na experiéncia de ter utilizado diferentes
procedimentos de simulagfio numa variaedade de projetos, elabora a argumentacéio

expressa no pardgrafo abaixo.

Para a maioria dos projetos em que se utiliza a simulagfio condicional a
inabilidade de verificar completamente o funcionamento de um algoritmo n#o
representa um aspecto critico, uma vez que no se depende, na maioria dos casos,
da equiprobabilidade das realizacdes e sim que elas estejam representando

corretamente a variabilidade espacial.

realizacbes obtidas sfio utilizadas para andlises de risco. Aqui, o exercicio de
avaliar e minimizar riscos baseia-se na equiprobabilidade de cada realizagfio. Neste
caso deve-se elegantemente evitar aplica¢es que envolvam andlises de risco, ou
entfio desenvolver uma base teérica apropriada para verificar e defender que o
procedimento de simulacgio condicional escolhido é apropriado para o caso em

estudo.
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CAPITULO 8

SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO

Estudos de simulagsio de fluxo fornecem resultados que permitem subsidiar
as decistes & serem tomadas no que diz respeito ao gerenciamento do reservatério
de hidrocarbonetos. Eles permitem analisar, de modo consistente e preciso, a

performance do reservatério considerando-se diversas alternativas de produgsio.

Neste capftulo nfio se pretende elaborar um modelo preditivo, calibrado
através do ajuste do histérico de producéio, a ser usado para previsdes futuras a
cerca do comportamento .do reservafiério. O objetivo é conduzir experimentos
numéricos que permitam analisar o impacto das incertezas geolégicas relacionadas
a4 geometria espacial das eletroficies, e de suas propriedades petrofisicas, no
comportamento de produg¢io do reservatério. Para tanto, diferentes realizagbes
resulta:rites' das modelagens estocdsticas apresentadas nos dois capitulos

precedentes seréo submetidas ao simulador de fluxo. -

O fluxograma apresentado por Haldorsen (1986) sumariza as principais fases
da simulagfio: a) descrigho do reservatério; b) mecanismos de recuperagfio; c)
modelo matematico; d) modelo numérico; e) modelo computacional; f) validagso do
modelo; g) ajuste do histérico; h) previsfio de comportamento. Existe uma forte
relacsio entre estas varias fases, sendo que no resultado final estarfio embutidas as

‘incertezas associadas a cada uma destas etapas.

Vale ressaltar que a descri¢sio do kreservatério constitui-se numa etapa
extremamente importante, subjacente & qual encontra-se um problema fisico
fundamental: a descrigfio realizada est4 associada a uma determinada escala (veja
item b5.2). O principal problema teérico em questfio é entender como as
quantidades especificadas em determinada escala podem ser interpretadas ou
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transferidas para outra escala. A transi¢iio de escalas pequenas para maiores

envolve algum tipo de cdlculo no qual pode-se perder informagso.

Nos estudos de simulagfio de fluxo o reservatério é modelado por um
conjunto de equacdes diferenciais n#fo lineares as quais descrevem o escoamento
de fluidos em meios porosos. Algumas das equagbes referem-se & conservagfio da
ﬁaassa no sistema, enquanto que outras; expressam a dinfimica do fluxo no meio
poroso (Aziz & Settari, 1990). Os simuladores numéricos de fluxo s3o, em esséncia,
programas computacionais que possibilitam a solugfio de grandes conjuntos de
equacbes utilizando o método dos elementos finitos ou das diferencas finitas. Este
tltimo é o mais utilizado e consiste em substituir todas as derivadas pelas
aproximagtes de diferenca finita, as quais surgem de uma expansfio em série de
Taylor da varidgvel dependente.

8.1 Diretrizes basicas

Esta etapa de simulag¢fio de fluxo tem por premissa analisar o impacto das
incertezas geolégicas relacionadas & distribuicfio e geomefria espacial das
eletroficies, bem como da distribuicéio de suas propriedades petfrofisicas, inferidas
através das modelagens estocdsticas apresentadas nos dois capitulos precedentes,

no comportamento de producgiio do reservatério.

Antecedendo a utilizagio dos resultados obtidos com as modelagens -

estocédsticas na simulacio de fluxo faz-se necessdria a determinacfo das
propriedades de rocha relacionadas as eletrofcies e dos fluidos. Estas propriedades
sfo discutidas na primeira parte deste capitulo. Enfatiza-se que estas propriedades,
uma vez estabelecidas, foram mantidas inalteradas nas diversas simulagdes de
fluxo realizadas.

O simulador numérico utilizado foi o SIMBEST I (SSI-Scientific Soﬂ;waré
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Intercomp, 1985) que é um simulador tridimensional, modelo black-oil, no qual
considera-se a presenca de trés componentes no fluxo.

As condi¢gbes de contorno impostas sfio as de Newman que se referem &
condigiio de fluxo permanente ou nulo no limite externo, ou pelas condigtes de
produgéio ou injeg#io dos pogos no limite interno. Assim foram estabelecidas vazoes
constantes de injegfio e producsio total de liquidos de modo que a presstio de
saturagfio nfo fosse atingida, impossibilitando a liberacsio de gds. Devido ao fato
de terem sido feitas estas imposiges ao modelo, todo o fluxo se processa como
bifdsico uma vez que a presséio média do sistema nunca ¢ inferior 2 presssio de
saturacfio. O método de solugfio usado foi 0 IMPES (Aziz & Settari, 1990).

8.2 Malha da simulacéio de fluxo

A simulac¢fio de fluxo foi realizada utilizando a malha definida para a
modelagem estocdstica dos parfimetros petrofisicos (25 m x 25 m x 1m - Capftulo

6), o que tornou desnecessério qualquer processo de transferéncia de escala.

‘Objetivando evitar um esforgo computacional excessivo selecionou-se uma
drea cujas dimensdes fossem as menores possiveis, mas que permitisse avaliar o
efeito das heterogeneidades geolégicas ali presentes no escoamento dés. fluidos
durante o periodo de produgfio. A drea escolhida tem forma retangular (600 m x
400 m x 20 m) e localiza-se na porgéio norte do campo (Figura 8.1). O modelo é
constituido por 24 células na direcsio x, 16 células na direciio y e 20 camadas,
. totalizando 7680 células.

Os pogos presentes nesta drea (Figura 8.1) estfio posicionados nas células
correspondentes aquelas em que se encontravam na malha de modelagem
estocdstica dos parimetros petrofisicos. Desta forma as propriedades informadas |
para as células que contém pocos ficam inalteradas para as diferentes imagens
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analisadas. Isto decorre do fato de que os dados existentes nestes pogos foram os

condicionantes para a modelagem estocdstica.

400
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>

D
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o : &D0
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@  Pogo produtor
& Pogompetor _

Figura 8.1 - Malha horizontal da simulagéio de fluxo.

' E interessante relembrar que por se ter como objetivo analisar o impacto das
incertezas geolégicas relacionadas a distribuicio e geometria espacial das
eletrofacies, bem como da distribuicfio de suas propriedades petrofisicas, optou-se
por realizar a simulagfio de fluxo em coordenadas estratigraficas. Portanto nio se
efetuou a transformacfio do modelo para coordenadas estruturais, nas quais a

geometria externa atual do reservatério estaria representada.

8.3 Tratamento dos dados

Neste toépico apresentam-se os critérios e procedimentos utilizados para o
estabelecimento dos parimetros de rocha e fluidos necessdrios a simulagfio de

fluxo.

A porosidade e a permeabilidade absoluta foram obtidas a partir das
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andlises petrofisicas de laboratério realizadas nos testemunhos cortados nos pogos
RBU-6, RBU-16, RBU-34 e RBU-37. As propriedades do 6leo e¢ demais
caracteristicas de rocha e fluidos correspondem aqueles utilizados nos estudos de
simulacfio realizados nesta zona de produgfio (Rabinovite et alii,1992; Rabinovitz,
1992).

8.3.1 Porosidade e Permeabilidade

Faz-se necessdrio para a simulacfio de fluxo que sejam informadas, para
cada bloco da malha, as propriedades petrofisicas (permeabilidades absolutas nas
trés diregdes e porosidade) das rochas permedveis ali presentes.

Como n#o se dispde de andlises de permeabilidade horizontal absoluta em
duas dire¢des informou-se, para cada bloco, valores idénticos de permeabilidade
horizontal nas diregbes x e y.

A seguir serio apresentados os critérios utilizados na determinagsio das

propriedades informadas aos modelos elaborados.

Analisando-se o contexto geolégico no qual estd inserida a drea a ser
simulada, verifica-se que a distribuicsdo vertical das eletrofdcies constatadas nos
pocos RBU-16 e RBU-34, dentre os pogos testemunhados, sfio aquelas que
apresentam maior similaridade com a referida drea. Assim, para a determinacgio
dos valores médios de porosidade das eletroficies 1 e 2 (Tabela 8.1) utilizou-se o
conjunto de amostras disponivel nestes dois pocos.

Para os blocos em que ocorre a eletroficies 3, a qual nio apresenta

porosidade efetiva, bem como para os blocos inativos foram informados valores

nulos de porosidade e permeabilidade.
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Tabela 8.1 - Valores médios de porosidade e permeabilidade,

Porosidade Permesbilidade horizontal @ Permeabilidade vertical @
(%) (md) (md)
183 : 415.8 215.1
7.1 135 111

equaghes (e regressio Linear apresentadas na 1abels 8.2

Um dos parimetros de maior importancia na caracterizacfio do reservatério
é a permeabilidade absoluta, que por ser dependente da anisotropia do meio possui
enorme variabilidade. Por outro lado este é o fator sobre o qual n#io se tem, na
maioria das vezes, o conhecimento necessdrio que permita avaliar a extensfio de

“sua influéncia no fluxo.

Visando realizar o estudo comparativo entre os diferentes modelos que serfio
submetidos & simula¢fio de fluxo adotou-se como estratégia reduzir o impacto da
variabilidade da permeabilidade absoluta. Pretende-se desta forma que os modelos
construfdos estejam capturando, em esééncia, a distribuigfio espacial e
variabilidade dos parimetros obtidos através das mddelagens estocdsticas
realizadas nos dois capftulos precedentes (eletrofacies e porosidade).

Assim, utilizando o conjunto amostral existente nos pogos RBU-16 e RBU-34
foram definidas equagtes de regresséo linear que permitiram obter os parimetros
permeabilidade horizontal e vertical a serem informados a cada bloco da malha de
simulagfio. A correlaciio obtida entre porosidade e permeabilidade horizontal bem
como aquela entre permeabilidade horizontal e permeabilidade vertical sdo
mostradas na figura 8.2A e 8.2B, enquanto que as equagbes de regressio
encontram-se na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Equagdes de regressio linear.

POROSIDADE HORIZONTAL (%) .

Varifvel Equagio Coeficiente de correlaglio
RE
Permeabilidade Log (Permh) = 0.185 + 0.133 * Poros 057
horizontal '
Permesbilidade Log (Permv) = 0.070 + 0.864 * Log (Permh) 054
vertical
L0OG PERMEABILIDADE LOG PERMEARL{DADE B
HORIZO‘WAL {mD} VERTICAL {mDj
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Figura 8.2 - Relagtes de porosidade versus permeabilidade horizontal (A) e

permeabilidade horizontal versus permeabilidade vertical (B).

Portanto, uma vez estabelecida a porosidade, via modelagem estocédstica,
referente a cada um dos blocos da malha de simulag#io fez-se uso das equagdes de
regressfio linear (Tabela 8.2) para obtengiio dos valores de permeabilidade

horizontal e vertical para o respectivo bloco.
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8.3.2 Propriedades do 6leo

Para a caracterizagfio das propriedades fisicas do 6leo presente na zona 11
foram utilizadas as curvas PVT resultantes das andlises realizadas nas amostras
de 6leo coletadas no poco RBU-2. Nas figuras 8.3 a 8.5 sfio mostradas as curvas de
fator volume de formagfio do 6leo (Bo), razfio de solubilidade (Rs) e viscosidade do

6leo (u ) versus pressso.

Fator volums de formagio (my/m3 3TD}

1 4 H ¥ 1
200 400
Pressto (kgtiom2}

00
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Figura 8.4 - Curva de razfo de solubilidade.
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Figura 8.5 - Curva de viscosidade do 6leo.

8.3.3 Propriedades da dgua

A andlise realizada em amostra de dgua obtida por pistoneio, no pogo 7-

RBU-16, forneceu os resultados apresentados a seguir:

Salinidade 109.539 mg/l
Sélidos totais dissolvidos 108.070 mg/l
Densidade relativa 1.079 @ 15,6 °C
pH . 642@250°C

‘ A viscosidade e compressibilidade da 4gua correspondem a 0,63 ¢p e 4,67 x
10‘5 (kgf/em®)? , respectivamente, nas condigdes de reservatério. Os valores destes
dois parimetros foram estimados utilizando-se as correlagdes de Craft & Hawkins
(apud Rabinovitz,1992).

E interessante destacar que o aqiiffero presente na zona II possui pequena
extensfio e nfo influencia como mecanismo atuante na recuperagfio de
hidrocarbonetos.
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8.3.4 Presséo capilar e permeabilidade relativa

Para simplificar a simulagfio de fluxo assumiu-se que as permeabilidades
relativas e a pressfio capilar, para as eletrofscies 1 ¢ 2, podem ser representadas

por uma curva tnica.

Rabinovitz (1992) utilizou os resultados das anslises de pressfio capilar,
realizadas pelo método da membrana, para obter curvas médias de pressfio capilar.
Para tanto o autor citado adotou o método da curva J de Leverett.

Este método consiste na normalizagfio das vdrias curvas de pressfio capilar
através da fungéo J dada por:

J W) ='G ::cs g \E 6D

sendo Pc a pressfio capilar medida em laboratério; o a tenséo interfacial para os
fluidos considerados; 0 o 4ngulo de contato; k a permeabilidade e ¢ a porosidade. -
? Posteriormente é determinada uma curva J média, com a qual pode-se
calcular utilizando pares de valores de porosidade e permeabilidade, a curva de
presséo capilar desejada.

- Na Figura 8.6 apresenta-se a curva de pressfio capilar utilizada na
simulacfio de fluxo. A saturagfio irreduzivel de 16% foi assumida como condicso
inicial para todas as células.

Para obtengfio das curvas de permeabilidades relativas Rabinovitz (1 992) fez
uso de uma metodologia baseada em correlagses. Com este procedimento procura-se
descrever as variagles observadas nos resultados das dezenove anslises de
permeabilidade relativa dgua-6leo realizadas em laboratério.
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As correlagbes, juntamente com os valores médios de porosidade,
permeabilidade e saturagfio de dgua inicial possibilitaram obter a curva de
permeabilidade relativa média égua-6leo mostrada na Figura 8.7.

16— 08—
0.8 . 0k
5 -
E :
% &8 — - 0.3 w
e .
0.4 — -]
P )
0.2 ~— L1 -
] * | ¥ | T T ¥ ] ' i 00 E A SRR 3 ey ]
4] 20 40 B0 80 100 ¢ 20 40 80 . 80
Saturaclo da figuz {%) Saturacho de fgus (%)
Figura 8.6 - Curva de press#o capilar. Figura 8.7 - Curva de permeabilidade relativa

Um aspecto digno de registro refere-sé ao fato de que para saturagdes iguais
a permeabilidade relativa & dgua é superior aquela do 6leo. Este resultado é
incompativel com o processo de molhabilidade realizado no laboratério (Rabinovitz,
1992). |

8.4 Modelos elaborados

Visando avaliar o impacto das incertezas geolégicas relacionadas 2
distribuicfio e geometria espacial das eletrofdcies, bem como da distribui¢fio de suas
propriedades petrofisicas, inferidas através das modelagens estocédsticas,
elaboraram-se quatro modelos distintos os quais foram submetidos & simulago de

fluxo.

130



CAPITULO 8 - SIMULACAO NUMERICA DE FLUXO

Com os modelos descritos a seguir tenta-se capturar a influéncia das
incertezas, buscando-se identificar quais delas causam maiores alteracbes no
comportamento de produgéo.

t

Modelo 1 (HETEL) - considera-se a distribuigfio espacial das eletroficies,
atribuindo &8 mesmas suas propriedades petrofisicas médias.

Modelo 2 (HETELPET) - considera-se a distribuigho espacial das
eletrofdicies as quais incorpora-se a distribuicfio espacial das propriedades
petrofisicas obtidas a partir da modelagem estocdstica da porosidade.

Modelo 3 (HETPET) - considera-se somente a distribuigio das
propriedades petroﬁsicas, independentemente da eletroficies subjacente.

Modelo 4 (HOMOG) - admite-se que todos os blocos possuem valores
idénticos de porosidade e permeabilidade, os quais equivalem aqueles da
eletrofdcies 1.

Estabelecidos os modelos procedeu-se a realizago de diversas simulagdes de
fluxo. Para cada um dos modelos, excetuando-se 0 Modelo 4, foram processadas no
minimo 13, e Iio méximQ 22 imagens provenientes da modelagem estocdstica das

‘ eletroficies e petrofisica.

Para agilizar a elaboragio do arquivo de entrada a ser fornecido ao
simulador numérico SIMBEST I (SSI) foi necess4rio desenvolver um conjunto de
programas que realiza esta tarefa automaticamente.

Este conjunto de programas efetua a leitura do arquivo de safda da
simulagéio condicional da porosidade e faz uso das equagtes de regresséo, definidas
no item 8.3.1, para obtenciio da permeabilidade horizontal e vertical referente a
cada bloco. Como o programa SIMBEST I necessita que a permeabilidade vertical
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assinalada para cada bloco seja a média harménica entre o valor de permeabilidade
vertical do préprio bloco e o existente no bloco sobreposto, incluiu-se uma rotina
que efetua este cdlculo. Além disso procede-se a leitura de outro arquivo contendo
a definighio da malha e ﬁfopriedades dos fluidos.

8.5 Resultados obtidos

Considerando que existem diferencas significativas entre as vérias imagens
no que se refere, por exemplo, ao volume poroso total ou volume de 6leo in place,
0 que impossibilita comparacdes diretas entre os resultados optou-se por
caracterizar outro parimetro. Este parimetro, volume poroso injetado, representa

a fracfio do volume poroso total que foi ocupado pela dgua.

Para estas simulactes foi estabelecida uma vazfio constante de injegsio de
m®/dia, producéio total de liquidos de 60 m*/dia e Bsw (razfio entre producso de
dgua e produgso total de liquidos) maximo de 90.0%

Para visualizar os resultados obtidos com os diferentes modelos foram
elaborados diversos gréficos. Dentre eles escolheram-se aqueles que ressaltam
aspectos contundentes, por vezes intrigantes, relacionados & modelagem estoc4stica

subjacente, tanto para eletroficies quanto para a porosidade.

Os graficos de produgfio acumulada versus volume poroso injetado sfo
mostrados na Figura 8.8 e os de fator de reéuperag:ao versus volume porose injetado
encontram-se na Figura 8.9. Na figura 8.10 encontram-se os grificos de Bsw versus
volume poroso injetado, enquanto que na Figura 8.11 sfio apresentados os de Bsw

versus fator de recuperacio.
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Figura 8.8 - Gréficos de producfio acumulada (Np) versus volume poroso injetado.
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Estas figuras evidenciam que para o0 Modelo 1 (HETEL) o comportamento
Ede producfio apresenta variacSes muito pequenas para as diferentes iﬁlagens,
comparativamente as variacdes no comportamento de produgfio observadas nos
Modelos 2 (HETELPET) e 3 (HETPET).

Os gréficos de Bsw versus volume poroso injetado (Figura 8.10) e Bsw versus
fator de recuperacgfio (Figura 8.11) evidenciam que tendo-se somente a distribui¢fo
espacial das eletrofdcies (Modelo 1) é possivel obter-se o padrio geral do
comportamento de produgfo.

Quando sfio acrescentadas as propriedades petrofisicas referentes a cada
eletrofacies (Modelo 2) tem-se como resultado a manutencéio do padrio global, mas
acentuam-se as incertezas, particularmente quando os volumes injetados

correspondem a valores situados entre 16% e 25% (Figura 8.10).

Este comportamento torna-se mais evidente na Figura 8.11 onde, para o
fator de recuperacfio de 6leo de 25% correspondem, a depender da imagem, valores
de Bsw oscilando entre 5% e 37% (Modelo 2). Para esta mesma situagéo observa-se
que, para o Modelo 1, os valores de Bsw associados encontram-se numa faixa bem
mais restrita (10% a 14%).

Estas comparac¢des permitem supor que a distribuicio das facies
sedimentares (eletrofacies) é o fator preponderante que delinear4 o comportamento
global de produgfio do campo durante o periodo de produgfio. Ao serem
acrescentadas as propriedades petrofisicas das rochas perme4veis obtém-se como
resultado oscilagdes em torno deste comportamento global de producio (Modelo 2).

Com o Modelo 3 (HETPET) realiza-se um processo de avaliagio das
incertezas desconsiderando-se a dlstnbuzgao das facies. Os resultados obtidos
(Figuras 8.8 a 8.11) sfio muito parecidos com aqueles apresentados nestas mesmas
figuras para o Modelo 2 (HETELPET).
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Uma andlise comparativa superficial indicaria que é desnecessdria a
caracterizacfio da distribuigfio tridimensional das eletrofdcies. Pois, modelando-se
somente a varidvel porosidade, independentemente da eletroficies subjacente,
foram obtidos resultados similares aqueles do Modelo 2 (HETELPET), no que se

refere as incertezas no comportamento de produgéio.

Apontam-se dois aspectos a serem considerados a0 se analisar os resultados
obtidos para os modelos 2 (HETELPET) e 3 (HETPET):

a) Para o reservatério em estudo constata-se a existéncia de uma forte
correspondéncia entre as eletrofdcies caracterizadas e suas propriedades
petrofisicas (Capitulo 4). Observa-se, neste caso especffico, que & eletroficies 1
estfio associados os maiores valores de porosidade, enquanto que as eletrofdcies 2
e 3 relacionam-se os menores valores de porosidade. Assim é de se esperar que a
distribuicfio da porosidade esteja refletindo a distribui¢fio tridimensional das
eletroficies.

b) O fato de n#o terem sido aplicados critérios mais rigidos para a aceitacéio
das imagens obtidas a partir da simulacfo condicional da porosidade, tanto no caso
em que se considera a distribuicfio das eletroficies, quanto naquele obtido

independentemente da eletrofacies subjacente (Capitulo 7).

" Os resultados obtidos para os Modelos 1 (HETEL) e 2 (HETELPET) szo
semelhantes aqueles obtidos por Paraizo (1993) estudando outro reservatério
contendo hidrocarbonetos. O Modelo 3 (HETPET) n#io foi avaliado pelo referido

autor.
8.5.1 Outras hipéteses de producio

Foram analisadas hip6teses distintas de producfio que permitissem avaliar

que mudangas ocorreriam caso as vazdes de produgfio fossem diferentes de 60
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m®/dia. Com isto esperava-se obter a vazfio ideal para a producfio, considerando um
dado contexto econbmico, assim como verificar se mudancas no regime de fluxo
acarretariam alteragbes significativas, comparativamente aos resultados

apresentados no tépico anterior.

Na Figura 8.12 sfio apresentados os resultados obtidos para os casos com
produgfio total de liquidos de 10, 30, 50, 60, 80, 90, 100 e 120 m®/dia, utilizando &
mesma imagém. Sendo que foi estabelecida, para cada caso, uma vazfio constante
de injecfio de dgua 8,3% superior é.que}a de produgso total de Hquidos, assim como
Bsw méximo de 90%. |

Fica evidente que produzindo-se a vazdes elevadas constata-se um

crescimento mais rdpido do Bsw (Figura 8.12B). Isto implica em que o reservatério
econdmico de corte de dgua.

As relagbes entre produgfio acumulada e Bsw, assim como entre fator de
recuperacfio de 6leo e Bsw, considerando-se as diferentes vazdes de producio
estabelecidas para os vdrios casos em ané]_ise,- podem ser observadas na figuras
8.12C e 8.12D, respectivamente. Estas figuras mostram que a relagfo entre o fator
de recuperagfio de 6leo e Bsw é pratibamente a mesma, independentemente do
regime de producfo que tenha sido especificado. Consequentemente, para um dado
limite econémico de corte de dgua, o fator de recupera¢fio serd o mesmo para
qualquer vaz#io que tenha sido estabelecida.
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CONCLUSGES

A pesquisa interdisciplinar apresentada ao longo desta dissertacfio mostra
como as ferramentas desenvolvidas na Geoestatistica s&o flexiveis e adequadas a
modelagem de um reservatério de hidrocarbonetos. Elas possibilitam expressar o

conhecimento geolégico de modo quantitativo.

E importante salientar que o sucesso em expressar o conhecimento geolégico

" existente de forma quantitativa s6 ¢ atingido ap6s ter-se estabelecido um modelo

geolégico consistente. Por isto deu-se enfése, no fnicio do estudo, & caracterizacéo
geolégica da zona II (sucessdes de fécies, modelo deposicional, petrografia e
petrofisica), assim como ao contexto no qual ela estd inserida (Compartimento

Nordeste, Formacsio Candeias e marcos cronoestratigrificos).

As sucessdes de facies descritas e suas relagdes laterais e verticais apontam
para um modelo deposicional de leques turbiditicos caracterizade pelo registro de
lobos nio canalizados (DLSL) sobre os quais encontram-se implantados, ou n#o,
canais distributdrios (DCSL). Em diregfio 3s bordas do leque desenvolve-se,
transicionalmente, a zona de franja (DLE). A superposicio e coalescéncia de leques
turbiditicos originados por correntes sucessivas formam espessos depésitos

arenosos com boa continuidade lateral, envoltos em folhelhos (DPB).

A deposiciio dos arenitos reservatério que compSem a zona II estd
relacionada & borda leste da Bacia do Reconcavo e, geneticamente, associada aos

conglomerados sintecténicos da Formag#io Salvador.
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A qualidade dos arenitos reservatério, assim como a diagénese, é fortemente
controlada pelo ambiente deposicional. Os arenitos inclusos nas sucessdes de facies
DCSL e DLSL apresentam melhores caracteristicas permoporosas, contém baixos
teores de cimento, possuem granulometria média a grossa e selegfio moderada, por
outro lado aqueles inclusos nas sucesstes DLE e DPB tém granulometria muito
fina a fina, possuem selecfio ruim, elevados teores de intraclastos argilosos, micas

e de cimentos, o que resulta em piores propriedades permoporosas.

A correlagfio rocha versus perfil realizada nos pogos testemunhados indicou
que as quatro sucessdes de fAcies distribuem-se em trés grupos distintos,
permitindo a defini¢sio de trés eletroficies: |

Eletroficies 1 : engloba as sucessdes da facies DCSL e DLSL;

Eletrofdcies 2 : equivale & sucessfo de ficies DLE;

o E-Ietrofécies- 3: equivale -é---s*ueesséﬁ:de Fheies DPB. oo

A andlise discriminante permitiu expandir esta classificagfio para os pogos
nio testemunhados. A fung¢fio discriminante definida a partir dos pogos
testemunhados efetivamente distinguiu os conjuntos de eletroficies estabelecidos
a priori. Na avaliagfio de desempenho do modelo de discriminagfio utilizado foram
obtidos fndices de acerto total entre 90 e 92,5%.

A mudanga de suporte vertical de uma amostragem regularmente espagada
a cada 20 cm, em todos os pogos, para 1.0 m foi efetuada sem que a variabilidade
do conjunto de dados fosse desestruturada.

A anilise variografica das eletroficies permitiu constatar que, na horizontal,
as dire¢des de maior e menor continuidade correspondem aquelas reconhecidas nos

estudos geolégicos, ou seja NAEW e N46E, respectivamente. -

A estratégia de se realizar a modelagem estocdstica em dois estdgios foi
adotada por permitir a quantificaciio apropriada das heterogeneidades
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preconizadas pelo modelo geolégico proposto. A vantagem desta estratégia reside
‘no fato de que, na zona II, existe um forte relacionamento entre as eletrofdcies
definidas e suas propriedades petrofisicas.

Assim, no primeiro estdgio, preservou-se & arquitetura geolégica
(eletrofécies), enquanto que no segundo estdgio modelou-se a variabilidade das
propriedades petrofisicas no interior das mesmas. A comparagsio dos resultados
obtidos no primeiro estdgio com aqueles previstos pelo modelo sedimentar
conceitpa} e conhecimento geolégico da drea permitiu verificar que existe

consisténcia entre ambos.

A anélise visual, através de se¢Ses e mapas, das vérias realizacbes referentes
a modelagem das eletroficies (primeiro estdgio) obtidas com | o algoritmo de
simulagéio seqiiencial das componentes principais evidenciou que ele descreve
adequadamente as heterogeneidades da zona II. Nas imagens geradas encontram-

se feicdes marcantes relativas ao modelo geolégico proposto.

O algoritmo de simulagfio seqiiencial gaussiana utilizado para a modelagem
da porosidade no interior das eletroficies 1 e 2 apresentou desempenho
satisfatério. Isto € o que sugere a comparacgiio dos histogramas dos valores
simulados com aqueles dos dados condicionantes, assini como as médias globais
obtidas, tanto para cada uma das eletroficies quanto para o conjunto total.

O modelamento direto da porosidade,'isto é sem considerar a eletrofcies
subjacente, mostrou-se desvantajoso comparativamente ao efetuado em duas etapas
devido & auséncia de controles que permitissem avaliar a consisténcia dos
resultados obtidos nas diferentes realizagdes. Isto porque nfo se dispde de modelos
conceituais sobre a distribui¢sio espacial das propriedades petrofisicas ( e.g.
porosidade e permeabilidade).
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Quanto aos algoritmos de simulagfio seqiiencial utilizados neste trabalho é
interessante ressaltar que a comparaciio entre os semivariogramas obtidos a partir
dos dados condicionantes e aqueles obtidos a partir das realizagdes revelou a
existéncia de discrepncias significativas entre ambos. Por exemplo, os
semivariogramas verticais das realizagfes posicionam-se, sistematicamente, acima
daqueles calculados a partir dos dados condicionantes (IPCSIM e SGSIM), bem
como em relacsio ao modelo variogréfico informado (SISIMPDF).

Estas compara¢des mostram s existéncia de problemas relativos a
implementac¢fio dos algoritmos de simula¢fio seqiiencial utilizados. Sugere-se o
estabelecimento de linhas de pesquisa visando analisar os diversos aspectos
envolvidos nestes algoritmos (e.g. caminho aleatério e vizinhan¢a) no intuito de

esclarecer e/ou solucionar estes problemas.

! Vale destacar que 2 modelagem estocsstica de reservatérios deve ser, sempre
que possivel, um procedimento integrado com a simulacfo de fluxo. Isto porque ao
submeter os vdrios modelos numéricos alternativos, resultantes das simulacbes
geoestatisticas, a um simulador de fluxo pode-se avaliar o impacto das incertezas
na descricio do reservatério nas .previsbes de comportamento de producsio do

mesmao.

Os resultados obtidos com os quatro modelos distintos submetidos a
simulagsio de fluxo revelaram que a distribuicio das eletroficies é o fator
preponderante e delineard o comportamento global de produg¢fio do campo. Ao
acrescentar as propriedades petrofisicas obtém-se como resultado oscilagdes em
torno deste comportamento global de producso.
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