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DISSERTACAO DE MESTRADQ

Carlos Alberto Poletto

Neste trabalho, € proposto um método de modelagem geoldgica orientado a objetos denominado
Modelagem Estocdstica de Objetos Geoméiricos, para simular a geometria e a arquitetura de reservatorios
fluviais num estudo de caso. Os reservatorios fluviais sio formados por depdsitos de preenchimento de canal,
que constituern a unidade basica do reservatdrio. O objeto canal ¢ representado em segdo transversal pela
geometria da superficie semi-elipse. A utilizagio das representagbes paramétrica ¢ implicita da semi-elipse
torna o algoriemo cficiente para gerar e visualizar objetos. A estimativa de volumes associados s supcrficics
geradas com esta estratégia € igualmente facilitada.

Através da parametrizacio do modelo geologico de subsuperficie da Formagio Agu - Bacia Potiguar,
obtido de wm campo de petrdleo bastanie desenvolvido, foram construidas as fungles de distribuigio
experimentais dos pardmetros que definem um canal no dominio tridimensional. Os parametros wiilizados sdo:
a espessura e a largura relacionada dos reservatdrios individualizados em sucesstes de granodecrescéncia
ascendente a partir de testemunhos ¢ segOes geoldgicas, a sinuosidade ¢ a diregio preferencial dos canais
medidas em mapas geoldgicos do mesmo campo onde o método foi testado. A curva de proporgdo global das
litoficies controla a distribuicio dos reservatdrios no dominio simulado.

O processo de simulacdo de cada objeto inicia-se a partir de um ponto aleatério no espago € com a
amostragem aleatéria dos seus parimetros nas respectivas fungdes, e encerra-se quando todos os pogos
condicionantes sdo honrados € a proporgo de reservatdrios foi atingida. Os objetos aceitos s3o construidos por
modelagem geométrica discreta de superficies. A arquitetura equiprovavel do reservatdrio em trés dimensdes ¢
o resultado da eroso, sobreposiciio e unifio dos objetos gerados. Podem ser obtidas se¢des do dominio em
qualquer diregfio ou piano, com varias opgles de visualizaco cientifica.

As simulacGes sZo consistentes com todos 0s 30 pogos condicionantes utilizados. O elevado potencial
do método se traduz em representagdes tridimensionais realistas de reservatorios fluviais, exibindo o tipico
empilhamento diagonal dos canais. As realizagfes sfo Gteis para acessar as incertezas quanto 3 arquitetura ¢
estimativas dos volumes de reservatdrios, ¢ para validar as interpretacdes sedimentoldgicas em duas ou trés
dimensdes. O método tem potencial para subsidiar a perfiragio de novos pogos ¢ os estudos de comportamento
do fluxo de fluidos em reservatdrios.
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In this work, an object based method for geological modeling named Stochastic Modeling of
Geometric Objects is proposed. to simulate the geometry and the architecture of fluvial reservoirs in a
case study. Fluvial reservoirs are formed by channel fill deposits, which are the basic unit of the
reservoir. The object chanpel is represented in cross-section by the geometry of the semi-elipse surface,
The use of the parametric and implicit representations of the semi-elipse makes the algoritm efficient to
generate and to visualize objects. The volumes estimation associated to surfaces generated with this
strategy is equally facilitated.

Using the parametrization of the subsurface geologic model of the Agu Formation - Potiguar
Basin, from a very well developed oil field, the experimental distributions functions of the parameters
which define a channel into a three-dimensional domain were constructed. These used parameters are:
the thickness and the width related of the reservoirs individualized as fining-upward sucessions from
cores and geologic cross-sections, the sinuosity and channels preferential direction measured on geologic
maps of the same field where the method was tested. The global proportion curve of lithofacies controls
the distribuition of the reservoirs within the simuiated domain.

The simulation process of each object starts from a random point into the space and with
random samples of their parameters on the respective functions and ends when all conditioning wells are
honoured and the reservoir proportion is reached, The accepted objects are built by discrete geometric
modeling of the surfaces. The equiprobable architecture of the reservoir in three dimensions is a result of
erosion, superposition and union of the generated objects. One may have sections of the domain on any
direction or plane, with several options of scientific visualization.

The simulations are consistent with all the 30 conditioning wells used. The high potential of
this method results in realistic three-dimensional representations of fluvial reservoirs, with the
exhibition of the typical diagonal chapnels stacking. The realizations are useful to access the
uncertainties related to the architecture and reservoirs volume estimations, and to validate
sedimentological interpretations in two or three-dimensions. The method has potential to subsidize new
wel perforations and the stidies of reservoir flow analysis.
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1. Introducao

Varios fatores influenciam o comportamento do fluxo de fluidos num reservatério
de petrdleo, entre eles, estd a geometria externa, que € resultado da sua arquitetura. A
elaboragdo de modelos de geometria externa e heterogeneidades destes reservatorios ¢
uma atividade continua durante o processo de explotagdo. A medida que sdo
acrescentadas novas informagdes ao conjunto de dados disponiveis, vai se aperfeicoando
o modelo do reservatorio, até que na fase do desenvolvimento adiantado do campo, com
espacamentos relativamente pequenos entre OS pogos, consegue-se uma no¢io
aproximada da sua geometria. Vale ressaltar que, neste tipo de modelagem, o objetivo €
representar as litofacies como se apresentam hoje, as suas dimensdes e relagdes

parameétricas, € ndo como foram depositadas no passado geologico.

As consideragGes sobre a geometria externa de um reservatorio petrolifero
dependem da escala de observagdo. A prdpria existéncia de um meio poroso portador de
hidrocarbonetos, cercado por rochas selantes, representa por si s0 uma heterogeneidade
de larga escala. Por outro lado, as diminutas variagdes no tamanho de grdo, no seu
empacotamento, selecdo ou diagénese. representam heterogeneidades de escala
microscopica controladoras da porosidade e da permeabilidade, que por sua vez

controlam o fluxo de fluidos através do reservatorio.

Neste trabalho, a escala de aquisiio de dados abrange a observacdo das
superficies limitantes de 3°, 4° e principalmente 5* ordens de Miall (1988b). A escala da
simulagdo estocastica da geometria externa da facies reservatorio enquadra-se na escala
das macroformas de Jackson (1975). Estes depositos preenchem o canal fluvial através

da acres¢iio lateral ou frontal originando os complexos de barras fluviais, cuja unifio



entre si, forma o cinturde fluvial sinuoso.

E qual seria a geometria externa de um determinado reservatorio petrolifero em
subsuperficie, que nfio se pode acessar diretamente? Na prética, faz-se conjecturas sobre
sua geometria externa através da analise faciologica e a comparagdo com os modelos de
sistemas deposicionais construidos a partir dos depédsitos antigos aflorantes, ou

estudando os analogos do Recente.

E possivel entio a. partic dos modelos geolégicos. estabelecidos, adotar um
modelo matematico e probabilistico para a representagdo da geometria tridimensional de
um reservatorio petrolifero em subsuperficie. Os modelos de simulagio que se aplicam a
esta finalidade sdo os modelos booleanos, mais particularmente os modelos orientados a
objetos discretos, cujos exemplos publicados com raras excegdes, sdo modelos nido

condicionais a pocos e em duas dimensdes.

1.1. Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € propor a técnica de Modelagem Estocastica de
Objetos Geometricos (MEOG) para obter representagdes equiprovaveis da geometria
externa ¢ da arquitetura tridimensional de reservatorios fluviais, tendo como base os
depositos de preenchimento de canal, com a restrigdo imposta do condicionamento aos
dados de pogos. Portanto, a unidade genética canal, como serdo tratados tais depositos
nesta dissertacdo, significa um ou mais corpos arenosos compostos, cuja forma em se¢do
transversal ¢ em formato de w com espessura /7 da ordem de metros, e a largura w da

ordem de centenas de metros.

A modelagem ¢é baseada na parametrizacdo de um modelo geoldgico detalhado
de subsuperficie para a Formagdo Acu, definido em Santos e Poletto (1993), que foi
construido com informagdes de 30 pogos de desenvolvimento, entre 0s quais quatro

pocos testemunhados, e também ¢ controlada pela curva de proporgdo vertical entre as

[



facies reservatorio e ndo reservatorio.

O modeio geoldgico de subsuperficie € similar ao modelo definido por Becker ef
al. (1992) e Barton ef al. (1995), Lanzarini (1994) e Lanzarini (1995) em afloramentos
andlogos da Formagio Acu, situados no Km 98 e Km 99 da BR 101, & uma distancia de
aproximadamente 60 Km do campo onde foi aplicado este estudo de caso. Para o ajuste
do pardmetro de dimensdo dos reservatdrios sfio usadas as informagdes dos raios de
investigacdo dos testes efetuados a pogo revestido, no intervalo modelado e corregdes de

descompactacdo e de dados da literatura.

Os reservatérios da Formacio Agu a serem modelados contém os maiores
volumes de dleo da bacia. Foram depositados no Cretdceo Superior através de sistemas
fluviais sinuosos e entrelagados, que originaram depésitos predominantemente arenosos,

intercalados por camadas de argilitos e folhelhos delgados de dificil correlagio lateral.

Estes reservatorios sdo classificados segundo a geometria como do tipo labirinto
na definicdo de Weber e Van Geuns (1990), que admitem varias interpretacdes na area
entre 0s pogos, o que justifica o uso do modelo probabilistico na geracdo de

representagdes da distribui¢do espacial dos corpos arenosos.

A partir das curvas de acréscimo da proporgdo simulada de canais sdo feitas

estimativas do volume relativo das litofacies reservatdrio e ndo reservatorio.

1.2. Perfil da dissertacdo

O Capitulo 2 ¢ uma revisdo bibliografica sobre: a relagdo entre os elementos
arquiteturais e de heterogeneidades dos reservatdrios fluviais e a necessidade da
abordagem probabilistica para a sua modelagem. E colocada uma revisio de alguns
conceitos matemnaticos béasicos do modelo booleano, ¢ a sua adaptacio para os modelos
orientados a objetos, com aplicacdo na geoestatistica de reservatdrios de petrdleo.

Também foram pesquisados os principais programas de modelagem publicados na



literatura.

~

O Capitulo 3 é sobre a metodologia de modelagem geométrica orientada a
objetos. E apresentada a seqiiéncia de aquisicio dos dados, os problemas relacionados a
quantificacdo de cada pardmetro do modelo geologico e os motivos que levaram a adotar
determinadas solugdes para o estudo de caso. Ainda, neste capitulo sdo colocados os
fundamentos de geometria da semi-elipse utilizados para o condicionamento aos dados
de pogos, bem como, das representagdes paramétrica e implicita da elipse empregados na

geracdo, visualizagio e estimativa de volumes relativos de litofacies.

No capitulo 4 é realizada a analise de sensibilidades do algoritmo de simulacio
em relagdo a variagdo dos pardmetros do modelo e os principais testes de validagio

feitos durante a sua implementac¢io.

O Capitulo 5 ¢ um estudo de caso com dados reais de um campo produtor de
petroleoc em estagio adiantado de desenvolvimento. Sdo apresentadas realizagdes
tridimensionais equiprovaveis, a comparagio entre os resultados obtidos na simulagio da
geometria dos reservatorios com a interpretagio sedimentologica existente e a estimativa

de volumes de litofacies.

O Capitulo 6 ¢ o sumario dos principais resultados obtidos neste trabalho para

futuras pesquisas e aplicagOes na caracterizagio de reservatorios de petroleo.
Ao final estdo incorporados os anexos necessarios ao entendimento do texto.
Os prncipais  recursos  computacionais  utilizados  foram:  SPFPC™,

LOGCALC™, ISATIS™, HERESIM™, ANAVAR (dominio publico), xv (dominio
publico), EXCEL 5.0™ Word 6.0™, ModVis e PetBool™.



2. Revisio Bibliografica

Um projeto de modelagem geologica de reservatérios petroliferos, orientado a
objetos, é tarefa multidisciplinar por envolver conceitos de geologia, geoestatistica,
matemdtica, estrutura de dados, modelagem geométrica e visualizagdo cientifica. Este
capitulo foi subdividido de maneira a pesquisar os topicos relacionados a atividade de

modelagem de reservatérios fluviais.

2.1. Sistema fluvial

Os sistemas fluviais s@io classificados principalmente segundo a morfologia em
planta do canal, distribuicdo e geometria das ficies sedimentares associadas e

secundariamente pela razdo entre a largura w do canal e a sua profundidade 4.

A morfologia em planta define o fator morfolégico sinuosidade s. A sinuocsidade e
a complexidade dos canais caracterizam os padrSes extremos de estilos fluviais
denominados de: entrelagado (braided), meandrante ¢ de baixa sinuosidade. Os canais
anastomosados sdo os multiplos canais bifurcantes que compde o padrdo entrelagado e

tem sido confundidos como um estilo a parte (Figura 2-1).



A. Entrelacado (braided) B. Meandrante C. Baixa sinuosidade

anastomosados bayra {(corredeiras) g, 3,

canais arra em raso
ontal

barras
razio w/h: 12-60 razio w/h: §-12 razio w/h:0.5-12

s> 15 s: 1.0-1.2

Figura 2-1: Padrées de canais fluviais e os parametros para classificagfio de estilos w:
largura, h: profundidade, s: sinuosidade {adaptado de Swanson, 1993 e
Chessa, 1995).

Estes padrbes podem gradar entre si ao longo de um mesmo rio, por exemplo,
alguns rios entrelacados variam desde muito sinuosos até retilineos. O Rio Solimdes
(Bacia Amazdnica) é ao mesmo tempo entrelagado e meandrante em alguns trechos
(Baker, 1978). Os depésitos de acrescio lateral considerados tipicos de rios meandrantes
de alta sinuosidade, também ocorrem nos rios entrelacados e nas correntes efémeras de
enchentes. Os sedimentos que formam as barras longitudinais comumente creditados a
rios entrelagados, podem ser encontrados também nos rios meandrantes de alta
sinuosidade (Miall, 1988a). Assim, estes modelos fluviais devem ser vistos como

extremos dentre as diversas possibilidades de sistemas reais.

A proporgdo relativa dos sedimentos de acres¢do vertical, em relagdo aos
sedimentos de acrescfio lateral e frontal, ndo € um indicador do estilo fluvial
Tradicionalmente as sucessdes fluviais contendo mais de 20% de sedimentos de acres¢éo
vertical eram interpretadas como originadas por rios meandrantes e as sucessGes
dominantemente arenosas eram tidas como resultado de rios entrelagados (braided).
Miall (1988a) credita estas proporgdes a fatores como area fonte de sedimentos e taxa de

subsidéncia da bacia.

Pode-se acrescentar que, a sedimenta¢io fluvial nio é governada somente pelo
mergulho regional, distdncia da area fonte e descarga do rio. Outros elementos

independentes como: variagdes climdticas, tectonismo e vegetacdo tém influéncia na



morfologia fluvial, no que diz respeito a multiplicidade dos canais e a sua sinuosidade.

Considerando um rio meandrante, a sinuosidade do canal é calculada como a
razio entre as extensdes da curva e da reta que unem dois pontos A e B ao longo do seu

curso, como mostrado na Figura 2-2.

Figura 2-2: Rio meandrante com sinuosidade 2,6 caiculada pela razio entre as
extensdes da curva tracejada e da reta que unem os pontos Ae B.

Os valores de sinuosidade estabelecidos na literatura para que um rio seja
considerado meandrante sdo 1,5 segundo Leeder (1973) e 1,7 segundo Lorenz ef al.
(1985). Como ja foi citado acima, o termo meandrante pode induzir & associacio com
rios geradores de reservatérios ricos em sedimentos argilosos, o que ndo é

necessariamente verdadeiro.

Nesta dissertagdo ¢ adotado o termo fluvial sinuoso para se referenciar ao estilo
fluvial dos depositos modelados. Assim evita-se a conotagio sedimentologica tradicional

que o termo meandrante acarreta.

Jackson (1975) propde uma classificagio dos depositos fluviais baseada numa
ordenacfio hierarquica nas escalas de tempo e fisica, que denominou de: microformas,

mesoformas e macroformas. Estas trés hierarquias podem ocorrer simultaneamente.

As microformas sdo geradas por turbuléncias na corrente. Sdo as marcas de onda
de pequena escala (cm) e as lineagdes formadas por fluxos unidirecionais. Ocorrem em
todos os ambientes sedimentares clasticos dominados por correntes de tragido, sendo por

st 86 ndo diagnosticas de ambiente fluvial, Na escala de tempo, as microformas sdo



geradas desde segundos até horas.

As mesoformas sdo heterogeneidades de média escala, da ordem de poucos
metros, tais como: dunas e ondas de areia (sandwaves), pequenos canais e barras
unitarias {tipo: lingudides, transversais, longitudinais e diagonais formadas por depositos

de acres¢do lateral e frontal).

As mesoformas sdo geradas por eventos dindmicos sazonais e efémeros, tém
geometria similar em todos os ambientes sedimentares sob as condigdes de fluxo aquoso
unidirecional. A geometria destas barras, as paleocorrentes e os padrdes de fluxo, ndo
podem ser identificadas satisfatoriamente a partir de afloramentos ou testemunhos. Estes
elementos necessitam de grandes exposigdes em trés dimensdes para serem

adequadamente estudados.

Na escala fisica. as mesoformas sfo unidades que tém entre 100 e 1000 m de
comprimento e, por causa do seu tamanho e complexidade interna, requerem malhas de
pocos com espacamento de 400 a 566 m para serem identificadas. Na escala de tempo,
as mesoformas representam eventos dinamicos como furacdes, tempestades e enchentes
sazonais, quando grandes quantidades de sedimentos sio movidos num curto espago de

tempo.

As macroformas refletem os efeitos cumulativos de uma dindmica de eventos
durante dezenas a milhares de anos em resposta a controles tectdnicos, geomorfologicos
e climaticos de carater amplo. Incluem os depésitos compostos de canais maiores, os
cinturdes meandrantes. as barras em pontal compostas, as barras laterais compostas, as
planicies de areia e as ilhas. Estas sdo as formas que podem ser observadas nas
fotografias aéreas dos rios atuais. E nesta escala, que a modelagem geologica é proposta

neste trabalho.

Miall (1985 e [988a) apresenta a metodologia de analise dos elementos
arquiteturais dos depositos fluviais baseada em litofacies e estruturas sedimentares a

partir de afloramentos. Estas litofacies sdo constituidas de oito elementos arquiteturais



em trés dimensdes descritos a seguir:

(1) canais (CH): tém forma de U com topo plano ou levemente concavo para

cima. Os canais podem conter depositos de outros elementos arquiteturais:

(2) formas de leito tipo barras conglomeraticas (GB): conglomerados tabulares

ou com estratificagoes cruzadas, originados como barras longitudinais ou transversais;

{3) depositos de fluxos gravitacionais (SG): sdo depositos conglomeraticos

formados por escorregamentos;

(4) formas de leito arenosas (SB): sio as formas de leito geradas por regime de
fluxo. Tém granulometria de areia. Quando combinadas ddo uma grande variedade de
geometrias. Formam len¢ois tabulares. ocupando base de canais. topos de barras ou

formam os depositos de extravasamento (crevasse splays);

(5) macroformas de acres¢do frontal ou acres¢do longitudinal (DA): sdo similares
aos depositos (SB), sempre limitadas por uma superficte convexa para cima. Indicam a
dire¢do do paleofluxo que ¢ paralelo ou subparalelo ao mergulho da superficie limitante.
Crescem por acres¢do na diregdo da corrente. Indicativas da profundidade minima da

agua que ¢ aproximadamente a altura do relevo da superficie de 4" ordem;

{(6) depositos de acrescio lateral (LA): sdo similares aos depodsitos (DA), porém a
orientagdo da camada faz alto angulo com o mergulho das superficies internas de

acrescdo de 3" ordem. Sdo as classicas barras em pontal;

(7) lengdis de areias laminadas (LS): sio similares aos depdsitos (SB). porém sio

geradas em regime de fluxo superior, comumente em rios efémeros;

(8) depdsitos finos da planicie de inundagdo {OF): sdo originados por acresgdo
vertical. Formam camadas de lamitos, siltitos (e arenitos de pequena extensdo areal) na

planicie de nundagdo e nos canais abandonados. Costuma ter tambeém paleossolos,



camadas de carvio, e evaporitos (mais raramente) associados.

A partir da combinacgdo destes oito elementos arquiteturais, Miall (1985, 1988a)
estabeleceu doze modelos de estilos fluviais, enfatizando que a mistura entre eles ¢
comum. O modelo 5 denominado de fluvial meandrante de granulometria grossa, contém
barras arenosas ¢ conglomeraticas, dunas e ondas de areia, canais escavados, meandros
abandonados e freqgiientes sucessdes de granodecrescéncia ascendente. A Unidade Agu 3

da Formag¢do Agu ¢ similar ao modelo 5, porém com canais menos sinuosos {Figura 2-3).

Figura 2-3: Modelo de estilo fluvial para os sedimentos da Unidade Agu 3 da Formagio
Acgu (adaptado de Miall, 1986).

Estes elementos arquiteturais sdo limitados por superficies definidas em Miall

(1988a). com hierarquias variando de 1° até 6" ordens.

A superficie de 1° ordem limita litofacies individualmente como as laminagdes das
estratificag6es cruzadas e planares. Ha pouca ou nenhuma erosfio entre elas e a sua
presenga € reconhecida pelos truncamentos sem mudanga litologica. A superficie de 2°
ordem limita unidades multihistéricas, é representada por exemplo, pela superficie entre
areias com ondas cavalgantes (c/imbing riples) e areias laminadas. As superficies de 1" e

2* ordens indicam mudangas no regime ou dire¢do de fluxo. As litofacies acima e abaixo

10



delas sdo diferentes mas ndo ha hiato de tempo significativo ou outra evidéncia de
erosdo. Assim, as superficies de 1° ¢ 2° ordens estdo relacionadas as laminag¢Ges e
estratificagdes em escala de testemunho, variando desde centimetro a dezenas de metros
e sdo consideradas de pequena extensdo areal. Uma superficie de 2° ordem também pode

ser observada em [amina petrogréfica.

Uma superficie de 3% ordem é a superficie entre o siltito homogéneo e o arenito
homogéneo originados por depositos de acresgdo lateral (LA). As superficie de 3° ordem
delimitam fases acrescionais e indicam também as mudangas na dire¢do da acres¢@o. Sdo
as superficies de baixo dngulo que ocorrem no interior das macroformas de Jackson

(1975).

Uma superficie de 4° ordem € o [limite superior da macroforma de Jackson
(1975), geralmente de forma plana ou convexa para cima. Por exemplo, o topo convexo
de uma barra longitudinal, formada por acres¢do frontal, é uma superficie de 4" ordem.
As barras compostas por diversas barras em pontal tem cada unidade separada por

superficies de 4* ordem,

Uma superficie de 5° ordem € a que define os canais maiores com dimensdes
desde 10 a 1000m de largura. Sobre estas superficies, encontram-se os depositos de
preenchimento de canais, cuja forma geométrica resultante ¢ um grande U achatado,
geralmente com topo plano ou levemente cdncavo para cima. Sdo marcadas no relevo
basal por feigGes de corte e preenchimento e por conglomerados basais. Os depésitos de
acres¢do lateral e longitudinal estdo sobre estas superficies e sfio capeados por
superficies de 4" ordem. As superficies de 5° ordem sdo dificeis de distinguir das
superficies de 3* e 6" ordens nos pequenos afloramentos e testemunhos. Séo dificeis de
correlacionar em pogos, exceto nos campos mais desenvolvidos, sendo mapedaveis

também atraves da sismica tridimensional. (Figuras 2-4a e 2-4b).
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Figura 2-4: (a) 6: superficie de 6" ordem separando membros estratigraficos (Mb) em
escala de bacia. (b) 5: superficie de 5° ordem em forma de U achatado
separando os canais maiores (adaptado de Miall, 1988).

Uma superficie de 6° ordem separa membros estratigraficos numa seqiiéncia
fluvial. Podem ser rastreadas através de dezenas de quildmetros. Elas definem os

cinturdes de canais fluviais (Figura 2-4a).

2.2. Heterogeneidades e geometrias de reservatirios
fluviais

As heterogeneidades de reservatérios sdo controladas em grande parte pelo
processo sedimentologico, e posteriormente, pelos processos diagenéticos e tectdnicos
que se sucedem, estando relacionadas também com a escala de observagdo. Haldorsen e
Lake (1984) analisam as propriedades internas de reservatérios que envolvem a

continuidade de folhelhos, a porosidade e permeabilidade, definindo quatro escalas de



heterogeneidades:

(1) escala microscopica: a escala individual de poros e gargantas (um);
(2) escala macroscopica: a escala de amostras da petrofisica (cm);

(3) escala megascopica: a escala de blocos numa malha para a simulagdo de fluxo (200 a
400 m);

(4) escala gigascopica: a escala de todo o reservatério ou formacio (>10° m).

O que torna um reservatdrio heterogéneo na escala megascopica € a distribui¢do
espacial dos corpos reservatorios, das camadas selantes e a presenga de falhas. Na escala
macroscopica, as heterogeneidades do reservatorio sdo atribuidas as propriedades da
rocha como porosidade e permeabilidade, ambas variam segundo os eixos x, y e z. Isto
torna um reservatorio heterogéneo em varias escalas. As heterogeneidades estdo
relacionadas ao sistema deposicional do reservatdrioc e sdo decorrentes da sua
arquitetura. Portanto, a modelagem da arquitetura dos reservatorios esta relacionada aos

processos sedimentares que 0s originaram.

Weber (1986) também classifica as heterogeneidades dos reservatorios segundo

quatro escalas de magnitude (Figura 2-5).

(1) Heterogeneidades do Tipo a: determinam a conetividade e a continuidade dos
reservatorios, que s3o os fatores responsdveis pela quantidade de hidrocarbonetos
drenados. E a escala de campo que define os projetos de explotagdo. Sua ordem de
grandeza € de | a 10 km.

(2) Heterogeneidades do Tipo b: sdo os limites entre as unidades genéticas, que
tem efeito significativo no fator de recuperagio de hidrocarbonetos. Sdo os corpos
estocasticos de folhethos entre canais fluviais. E a escala de reservatorio, sua ordem de

grandeza vaide 10 a 160 m.
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(3) Heterogeneidades do Tipo c: s3o devidas as variagles na granulometria dos
sedimentos, como as marcas de onda no topo de uma sucessdo de estratos que ird causar
variagdes na permeabilidade vertical (K,). Esta ¢ a escala de testemunhos, da ordem de 1

a 10m.

(4) Heterogeneidades do Tipo d: sdo mais importantes na fase de explotagio
avangada. Nesta etapa, sfio pesquisados os efeitos da pressfio capilar no fator de
recuperacdo de hidrocarbonetos, ou a sua quantidade de dleo residual atras na zona
varrida pela injecdo de dgua. E a escala da lamina petrografica, com dimensdes de 1 a

10mm.

L 0k \

1-10m

Figura 2-6: As quatro escalas de magnitude das heterogeneidades em depdsitos fluviais
na classificagio de Weber (1986).

Na exploragdo e na produgdo de petroleo, os dados disponiveis sdo mais
numerosos na diregdo vertical do que na dire¢do horizontal. Entdo, as informagdes
referentes & variabilidade horizontal das heterogeneidades dos tipos a, b e ¢, podem ser
obtidas em afloramentos andlogos, enquanto que as do tipo d provém dos pogos
perfurados.

Weber e Van Geuns (1990), com o objetivo de fornecer modelos para a

simulagdo de fluxo, classificam os reservatorios fluviais segundo a complexidade e
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geometria de larga escala, nos trés tipos basicos descritos a seguir (Figura 2-6):

(a)

(b)

1500 m

Figura 2-6: Classificagio de reservatérios segundo a geometria. (a) reservatdrios tipo
layer-cake (estratificado), (b) reservatério tipo jigsaw-puzzie (enigma) e {c}
reservatorio tipo labirinto (Weber e Van Geuns, 1990).

(1) reservatorios tipo layercake (estratificados): consistem em pacotes de
extensos arenitos tabulares, cujas propriedades petrofisicas ndo mostram
descontinuidades. As variagdes na espessura sdo graduais e os limites dos corpos

coincidem com as mudangas nestas propriedades,

(2) reservatérios tipo jigsaw puzzle (enigma): sdo compostos por varios corpos
arenosos que se ajustam entre si sem maiores descontinuidades entre as unidades. Um
ocasional corpo de baixa permeabilidade pode estar imerso no reservatdrio, ou entre
certos reservatdrios superpostos. Internamente em cada unidade podem ocorrer

variacdes abruptas nas propriedades das rochas, ou entre as unidades arenosas. Sido
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necessarios diagramas de cerca para a obten¢fo de uma boa defini¢fo tridimensional,

(3) reservatérios tipo labirinto: séio complexos arranjos de corpos arenosos. O
reservatorio ndo é estritamente descontinuo como pode parecer através da observagéo
de seg¢des geologicas. Existe a comunicagfio em trés dimensdes, € a correlagio detalhada
s6 € possivel quando o espagamento entre os pogos € pequeno. A contimuidade dos
reservatorios geralmente € dependente da diregdo. Os modelos precisos do reservatorio
em trés dimensdes raramente sdo possiveis. E recomendada a abordagem probabilistica

para a modelagem de arquitetura desta natureza e das suas propriedades petrofisicas.

Nesta dissertagéio, a proposta de modelagem da arquitetura de reservatérios
enquadra-se: na escala megascopica de Haldorsen e Lake (1984), nas heterogeneidades
do tipo b de Weber (1986), e em reservatérios do tipo Labirinto de Weber e Van Geuns
(1990). A fotografia da Figura 2-7 ilustra a aparéncia destes reservatérios em
afloramentos, onde se observa um canal que erodiu depositos arenosos. anteriores. Ha

um filme de argila depositado sobre a superficie de 5* ordem.

Figura 2-7: Reservatoérios. fluviais em afloramentos. A linha pontilhada representa uma
superficie de 5* ordem delimitando. dois corpos arenosos formados por
depésitos de preenchimento de canal. Membro Sider6polis da Formagao Rio
Bonito na Bacia do Parana (estrada Ituporanga,Vidal Ramos-SC, martelo
para escala).
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A determinacéo acurada da geometria e dimenséés do reservatério sdo essenciais
para o desenvolvimento de um campo de petrdleo. Estes fatores sdo importantes na
estimativa do volume de hidrocarbonetos, na avaliagdo do significado econémico de um
determinado prospecto e no planejamento de um programa de estimulagdo da produgéo.
Estas informagdes sfo importantes desde o estdgio exploratorio até os estagios mais
avancados da explotagfio. Em reservatérios fluviais, qualquer subdivisdo que possa ser
rastreada por poucos quildmetros, certamente é produto de agentes alociclicos como
mudangas no nivel do mar, na tectdnica, etc. Estes fatores causam heterogeneidades na

escala gigascdpica e sfo limitadas por superficies de 6" ordem.

Nos reservatorios fluviais, as heterogeneidades na escala megascopica sdo as
mais dificeis de serem caracterizadas, porgue os elementos arquiteturais e as superficies
limitantes estendem-se lateralmente por dezenas ou centenas de metros, ou seja, s@o
menores do que o espacamento de pogos usual. Adicionalmente, estas feicGes ndo tém
formas simples, tipo tabular ou prismatica; tornando a correlacdo, predicdo e sua

modelagem muito dificil.

Os depdsitos de preenchimento de canal, normalmente constituem os methores
reservatorios num sistema fluvial. Sdo classificados por Friend (1983) segundo a razdo

entre a largura w e a espessura A, em trés geometrias;
(1) canais fixos ou estaveis: w/h < 15, originam os corddes arenosos;

(2) canais moveis: 15 < w/h < 100, predomina o processo de migracfo lateral. Os

depositos tipicos sdo dos elementos arquiteturais DA, LA e SB num tnico canal;

(3) Lengois arenosos: w/h > 100, os depositos sdo desenvolvidos por migragéo lateral do
canal e alterndncia para rios de multiplos canais, por fluxo efémero ndo canalizado nas
planicies, e por longa e continuada acrescdo lateral em canais sinuosos. S3o os depdsitos
fluviais mais comuns e com muitos quilémetros de largura. Sua geometria é complexa,
porque inclui também os canais menores (chute channels), macroformas de LA e DA e

lentes de lamitos localizadas formadas durante estigios de baixa atividade deposicional.
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Portanto ndo se pode assumir que tentham propriedades de reservatdrio homogéneo.

Cada mecanismo destes acima € provavelmente produtor de lengois arenosos de
maior ou menor amplitude, embora muitos sedimentologistas assumam que a deposi¢éo
em rios de multiplos canais seja 0 modo principal de origem devido as grandes razdes

w/h comumente observadas.

Lorenz et al. (1985) propdem a determinacdo das dimensdes de reservatorios
fluviais, a partir da componente vertical que representa a profundidade do paleocanal nos
pogos. Os critérios de interpretagfio facioldgica destas espessuras e o seu significado

geologico estd ilustrado na Figura 2-8.

Os sedimentos estudados por Lorenz ef al. (1985), foram depositados em sistema
fluvial meandrante. A profundidade dos paleocanais é reconhecida nos pogos, a partir da
espessura A, das sucessdes de granodecrescéncia ascendente em 1250 m de testemunhos.
Segundo os autores as sucessdes representam aproximadamente as profundidades dos
canais e tiveram sua espessura original restaurada pelo fator de descompactacio de 10%.
As espessuras foram convertidas para larguras de canais w conforme a seguinte relagio

estabelecida por Leeder (1973):
W = 6,8h'% @-1

onde, w ¢ largura do canal em metros e # € a espessura da sucessdo de

granodecrescéncia ascendente medida no testemunho e descompactada (Figura 2-9).

Ha uma ressalva em Bridge e Mackey (1993), sobre sucessdes fluviais
representarern  profundidades de canais. Num estudo sobre dimensdes de corpos
arenosos fluviais, citam que nem sempre isso é verdadeiro, porque no ponto de maxima
curvatura do canal, a profundidade € cerca de trés vezes maior que a profundidade
media, e que a espessura # dos sedimentos neste ponto é 10% menor do que a
profundidade.
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Figura 2-8 Critérios para interpretacio facioldégica de ambiente fluvial através de
testemunhos e perfis elétricos (adaptado de Lorenz ef al. 1985).

s

Figura 2-9: Largura de canal (w) e espessura dos depdsitos de preenchimento de canal
{h) (Lorenz et al. (1985).
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A partir da largura do canal w, Lorenz ef al. (1985) estimam a largura do
cinturdo meandrante Wm, através da relagdo média entre as equagdes de Leopold e
Wolman (1960) e de Carlston (1965) (Figura 2-10).

Wm =7 44w™™ (2-2)

onde, Wm ¢é a largura do cinturfio meandrante e w € a largura do canal, ambos em peés.

L]
=
=
=
-
s E | o dados Leopeld & Wolman
= = = dudos Cariston
=
z
E
>
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ot
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—

I 15000
Wm largura de cinturio meandrante (ft)

Figura 2-10: Correlagdo entre larguras do canal fluvial e do cinturio meandrante (Lorenz
et al., 1985).

Um cintur@o meandrante é formado por todos os depdsitos de acres¢do (DA ou
LA) de um canal, através da sua migra¢dio lateral na planicie de inundacdio. E aceito

como aproximagio da largura do reservatorio (Figura 2-11).

Como resultado, Lorenz ef g/, (1985) obtiveram larguras de canais variando de



45 a 67 m e larguras de reservatorios W entre 350 e l520 m. Visando a validagdo da
técnica e comparagdo de resultados, os autores usaram outros métodos de estimativas
das dimensoes de reservatorios fluviais. Fizeram observagdes em afloramentos analogos
a partir de fotografias aéreas e obtiveram Wm médio de 316 m. Através de medigdes
diretas nos afloramentos analogos numa area proxima dos pogos obtiveram w entre 55 e
82 m e valores de Wm entre 430 e 650 m. A partir das relagbes de probabilidade de dois
pogos atravessarem O mesmo corpo arenoso, sendo conhecidas as distincias entre 0s trés

pogos do projeto puderam estimar Wm provaveis de 126 m, 205 me 427 m.

Largura cinturdo meandranle, Wm_
/ —\

e

ﬁ em Pontal

atual

’/y/

Barra em Poptal ,
presermuda

Figura 2-11: Vista em planta da planicie de inundacdo de rio meandrante. No detalhe:
raic de curvatura do meandro {Rm) e comprimento da barra em pontal
{Wpe) (adaptado de Schenk, 1992).

Com estes resultados, Lorenz ef al. (1983) concluem por Wi médios da ordem
de 450 m na area do seu projeto. Ao comentarem os resultados do trabatho. enfatizam

que. quando se referem as larguras, estdo se referindo 4 dimensdo aproximadamente
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ortogonal a direcdo do canal, uma vez que ao longo dele o comprimento do reservatoric
¢ considerado infinito, e que as larguras médias caiculadas por estes meétodos sdo
aproximagdes devido a natureza inexata das medicdes das profundidades originais dos
canais, ¢ pela erosfo que sofrem os depositos precedentes pelos depositos que 0s

sucedem, o que pode levar a erros consideraveis.

Allen (1984) relacionou a largura de um canal com o raio de curvatura do seu

meandro Rm em unidades métricas da seguinte maneira:

Rm = 3,25w 2-3)

Schenk (1992) estudou 76 depositos de barras em pontal em cmnturdes
meandrantes modernos do rios Mississipt, Red e Tallahatchie (EUA), onde obteve a
seguinte relagdo entre o comprimento da barra em pontal .. e o raio de curvatura do

meandro em unidades métricas,

Wpb = 1.8Rm (2-4)

onde, Wph e o comprimento da barra em pontal e Rm € o raio de curvatura do meandro.

Schenk (1992) aplicou a Equagio 2-4 em 6 reservatorios antigos. contendo
sucessdes de granodecrescéncia ascendente, visando estimar o Hph. Suas predigdes
concordaram com dois casos medidos. foram muito grandes em dois casos. e muito
pequenas nos outros dois. Segundo o autor. a razdo discrepancia se devem a dificuldade
de separar as sucessoes de barras em pontal em subsuperficie, E afirma que. a maior
fonte de erros nas relagdes entre profundidades e larguras de canais esta nas medidas da

espessura dos depositos de preeenchimento de canais € na descompactagdo.

A seguir s@o citadas algumas dimensdes de w, Wpbh e Rm obtidas na literatura. O
W do Rio Brahmaputra atinge até 14 km de largura. o seu canal ativo w tem ate 3 km
de largura e o processo dominante de sedimentacdo ¢ por acrescio lateral (Coleman.
1969; Bristow 1987). Os depositos permianos de alta sinuosidade na Africa do Sul tem

Wpb preservado de pelo menos 6 km de comprimento (Smith. 1987). Os rios Amazonas
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e Jurua (bacia amazdnica) tem Wm que atingem 50 km e 20 km de largura

respectivamente (Baker, 1978).

2.3. Modelo booleano de simulacdo estocdstica

Segundo Lantuéjoul (1995), o modelo booleano:

expressa a idéia intuitiva de unido de objetos independentes localizados
aleatoriamente [...| tem sido redescoberto por vdrios autores. Mas a
maioria de suas propriedades foi estabelecida por Matheron (1967, 1973).
[...Jndo hd interagdo entre os objetos mas pode haver sobreposi¢do deles.

(p.31)

O modelo booleano tem sido principalmente uma ferramenta da morfologia
matematica utilizada no tratamento das matrizes que representam as imagens da natureza

ou da tecnologia.

O modelo booleano orientado a objetos, na terminologia matemética da 4rea de
geometria estocastica, pertence a classe dos Point Process definido mais precisamente

como Random Closed Set (RACS).

Um RACS € definido como: X= (#, o5 P). Cada conjunto X representa uma
regido mensuravel (7, o;) do espago com a probabilidade P de ocorréncia. Um espaco de
eventos o; chamado de o-d/gebra) é um sub-espaco do espago amostral £2, que permite
opera¢des de unido, intersec¢do e complementagdo de eventos. Uma o-dlgebra em € é

um #(Q) ou Borel Set (Stoyan, et al., 1987; Chessa, 1995).

Em R’ o método booleano pertence a classe dos Poisson Grain Models, para

descrever. por exemplo, a distribuicio de uma familia F de »# pontos aleatorios e
independentes no plano, em que sobre cada ponto n € sobreposto um disco B(IF) de raio
fixo r para formar um grdo. A unido dos B(IF) definida por ==, (En + xﬂ) ¢ um modelo

booleano dos B(F) transladados por +x,. Para Stoyan et al. (1987) cada ponto # é um



germe e cada disco € um grio (Figura 2-12).

Figura 2-12: Modelo booleano planar = = u, (E, + X,). Cada disco B(F) limita um
aglomerado de n pontos formando um grio. O centro dos discos siio os
germes dos grios e o espago vazio entre eles & um void. O sinal + indica
uma translagio (Stoyan, 1987).

Em se tratando da modelagem de geometrias estocasticas, hd outra distingéio a
ser feita, um elemento x = (x;, Xy, ... x5) € R® (Espaco Euclidiano) é conhecido em
geometria como um poxfo, no entanto a geometria estocdstica refere-se a colegdes
aleatdrias de pontos, sendo por isso, que tais processos sdo denominados de point

processes (Stoyan et al., 1987).

Os modelos booleanos de geometria estocastica sdo processos probabilisticos
para a distribuicdo de RACS no espago, segundo a lei de probabilidade da distribuigéo de
Poisson. Uma distribui¢do é dita Poissoniana, quando o niimero de unidades de interesse
em um dado volume ¢ distribuido de maneira aleatoria e independente. Séo distribuigdes
com média e varidncia iguais ao pardmetro A. Este pardmetro representa o numero médio
de objetos no volume considerado, e por isso é chamado também de infensidade do
processo. A intensidade, no modelo booleano, ¢ a probabilidade de ocorréncia de um

objeto num determinado volume.

Existem varias maneiras de caracterizar um Processo de Poisson (Z). A mais

conhecida ¢ através do Teorema de Renyi para um processo homogéneo em que:

considerando uma familia finita de pontos formada por conjuntos disjuntos (Bore/ sels)

de um point process =, a probabilidade do nimero de pontos n em cada Borel set
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obedecer a distribuigfo de Poisson é dada por:

ey
n/!

P(E)=n= (2-5)

onde 0 < A < > ¢ a média e varidncia do nimero de pontos n de =.

Os modelos booleanos de aplicagio mais promissora as geociéncias, sdo 08
modelos de objetos discretos e os modelos de intensidade regionalizada. Nos modelos
discretos é adotada uma forma geométrica especifica, passivel de ser parametrizada, e
cada locag@o no espago sO pode ser ocupada por um tipo de objeto, ficies, etc. Nos
modelos de intensidade regionalizada, a distribui¢io dos objetos ndo € mais aleatoria e

independente e a média e varidncia nfo sfio mais estaciondrias (ex: Processo de Cox).

Tradicionalmente, a principal dificuldade dos modelos booleanos de simulagdo
estocastica tem sido o condicionamento aos dados de pogos, e portanto, estes modelos
seriam mais indicados para aplicagdes no estagio exploratério de um campo de petréleo,
porque nesta fase ndo existem muitos pogos a serem honrados, conferindo-lhes bastante

liberdade.

2.4. Modelos orientados a objetos para a representacio
da arquitetura de reservatdrios

Os modelos matematicos em ', que combinam objetos de forma definida
(grios), referenciados a uma locagio no espago {germe), com caracteristicas geométricas
de dimensdes ¢ orientagdo, que obedecem a distribuigGes amostrais de pardmetros sdo
denominados de modelos orientados a objetos, com aplicagdo cada vez maior na

simulagdo estocastica da distribuigfo espacial de reservatérios petroliferos.

O objetivo destes modelos € obter representacdes realistas da arquitetura de

reservatorios, ainda que probabilisticas. Tais modelos permitem incorporar o



conhecimento geoldgico, através de regras empiricas que definem os objetos. Segundo
Freulon e Dunderdale (1994), um modelo orientado a objetos, definido para um
determinado local, ndio pode ser usado em outro. Nestes casos, s6 a filosofia do método

pode ser transportada.

Nos casos em que a intensidade ) do processo € regionalizada, torna-se
necessario incorporar interferéncias espaciais, através de fungdes de atracfo ou repulsio
entre os objetos, segundo a sua natureza ou manter distincias minimas entre os seus
centroides. Uma curva de proporgdo de ficies representativa pode desempenhar esta

funcéo.

Um modelo geoestatistico de caracterizagdo de reservatorios, deve ter suas
propriedades estatisticas definidas espacialmente, porém, as informagdes relevantes nem
sempre sd3o disponiveis em quantidade suficiente, tornando-o intrinsecamente
probabilistico. Se um modelo de reservatdrio tem componentes de carater probabilistico,
entdo a simulacdo estocastica deve ser utilizada para quantificar incertezas. Assim, pode-
se dizer que, cada simulacdo desta natureza é uma realizacfio da fungfo randomica que

descreve o reservatorio, com distribui¢do espacial pré-especificada.

A seguir sdo apresentadas as técnicas de simulac8o estocastica de geometrias de

reservatorios, que enquadram-se na classe dos modelos orientados a objetos.

2.4.1. Modelagem geométrica

Na modelagem geométrica orientada a objetos geologicos € enfatizado o ponto
de vista moderno, de dar destaque as relagdes estruturais entre os elementos topolégicos
que compdem os objetos, a partir da definicdo de pardmetros geologicos. Este aspecto
conceitual € muito importante, porque esses pardmetros sio definidos de modo a
permitir que componentes tipicamente geoestatisticos possam ser incorporados ao
modelo geométrico. A integracio desta técnica de modelagem geométrica com a
visualiza¢do cientifica habilita a criacdo de algoritmos eficientes, para que sejam criados

cendrios, a partir de pardmetros deduzidos por amostragem (Lanzarini ef al. 1996).



Em geometria, algumas superficies podem ser definidas através de formulas
paramétricas e implicitas. A formulagfo paramétrica resolve o problema da geragHo e
visualizagdo da superficie, enquanto que a representacdo implicita permite o célculo da
interioridade (que sera visto mais adiante). As superficies que possuem simultaneamente
essas duas formulacdes podem ser utilizadas na criagio de algoritmos eficientes de

modelagem geoldgica orientada a objetos (Lanzarini ef al. 1996b).

As superficies paramétricas sdo definidas por X(wv) = (x(u,v), yu,v). z(uv)),
(u,v) € 4, onde 4 é um dominio planar e x(u,v), y(1,v) e z{u,v) sdo fungSes matematicas

que definem as coordenadas « e v no plano.

As superficies implicitas sfo definidas por uma fun¢iio matemdtica do tipo
F(x.y.z) = 0, onde (x, y, z) ¢ D, sendo D um dominio qualquer nfo necessariamente

planar.

Uma superficie desta natureza pode ser representada graficamente, ter suas
propriedades como drea e volume calculadas ou identificar se um dado ponto no espago

é interior a ela ou ndo.

Considerando a superficie geométrica elipse, a sua representagdo paramétrica ¢

dada por:

X—Xx, =acosf

y—y, =bseno (2-86)
sendo, 0 <0 < 2x. Isto significa que, ao variar o pardmetro 8, o ponto A(x, y) desloca-se
ao longo da curva fechada que define a elipse. A sua representagdo implicita ¢ dada por:

("“““"'cx)2 +(y—y0)2

az b2

=1 2-7

Um ponto A(x, v), que tenha suas coordenadas substituidas na Equag¢do (2-7), ao
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resultar um valor < 1 estard dentro da elipse. Se o resultado for > 1, o ponto estara fora
da mesma. Esta operacdo € denominada de calculo de interioridade (Lanzarini et di.,
1996).

2.4.2. Aplicagies dos modelos orientados a objetos na caracterizagdo
de reservatorios

A adaptacio dos métodos booleanos de geometria estocastica para modelos
orientados a objetos na caracterizacdo de reservatorios, procurou retirar de cada método
as caracteristicas peculiares mais adequadas ao estudo de caso. Assim, surgiram modelos
mistos, porém particularmente validos, em fungdo da quantidade de informacGes
disponiveis e do estagio de desenvolvimento do campo de petréleo aos quais sdo

aplicados.

Neste sentido o trabalho mais conhecido é de Haldorsen (1983), qué utilizou a
simulagdo booleana condicional em duas dimensdes para modelar folhelhos, honrando os
dados de pogos. Nesta modelagem, os folthelhos estio imersos num volume de
reservatorios comunicados e com propriedades homogéneas. Considerado um trabalho
precursor, é citado por todos os autores que o sucederam nesta linha de pesquisa. Seu
proposito era investigar o comportamento de fluxo de fluidos no meio poroso. Definiu
claramente que a simulagdo numérica de fluxo é fungdo da caracterizagio do
reservatorio. Abordou a caracterizacdo de reservatdrios visando obter uma descri¢do
realista na fase em que poucas informacdes sdo disponiveis. Também pesquisou ©
problema da transferéncia de escala das propriedades das rochas para entrada de dados

no simulador numérico de fluxo.

Haldorsen e MacDonald (1987) aplicaram esta técnica na geragdo de
representagdes idealizadas da arquitetura de reservatorios fluviais em dados sintéticos.
Estudaram em duas e trés dimensGes, sob determinados espacamentos de pogos e
proporgdes de clasticos, a acessibilidade aos corpos arenosos, a conetividade do
reservatorio entre pogos, fragdo de arenitos sob varredura da injecfio de dgua e

modelagens de falhas, fraturas e aqiiiferos.



Para Haldorsen (1983) e Chessa (1995) a representacdo de um reservatorio
através de modelo orientado a objetos é feita em dois estdgios. No primeiro estdgio, €
feita a simulagiio dos objetos geologicos amostrados. No segundo estagio, simula-se 0s

objetos geolégicos na drea entre 0s pogos.

Os trabalhos mais importantes ja publicados sobre o uso pratico desta abordagem
em escala de campo para simulagdes de fluxo e planejamento do desenvolvimento sdo
em campos petroliferos do Mar do Norte, principalmente o campo Snorre Field por
Nybraten et al. (1990). Num estudo do campo de Brent Field por Keijzer e Kortekaas
(1990) ha a citagdo de que o modelo estocastico orientado a objetos foi o que forneceu o
methor ajuste do historico de produgfio, por ter uma distribuicdo de folhelhos mais

realista.

Hatley (1994) apresenta um completo estudo de caso de simulagdio estocastica
orientada a objetos, usada com sucesso para modelar ficies de ambiente fluvial. A
seqiiéncia fluvial foi modelada usando uma combinagdo de relagdes paramétricas

empiricas, distribuigbes de probabilidades e regras geo(logicas) da seguinte maneira:

(1) construgdo do arcabougo estrutural do reservatorio,
(2) modelagem da arquitetura e distribui¢io das facies,
(3) descrigdo das propriedades petrofisicas das facies,

(4) homogeneizacdo e transferéncia de escala das propriedades internas para uma malha
adequada aos simuladores numéricos de fluxo.

Hatley (1994) modelou um volume compartimentado por falhas com 4 km x 5
km x 240 m, formado por depdsitos de preenchimento de canais fluviais de moderada
sinuosidade e por depositos de transbordamento de canais (crevasse splay) em matriz de
siltitos, lamitos, fothelhos e carvdo. Os canais foram modelados com a segdo tranversal
em forma de trapézio. O comprimento é considerado infinito, isto é, nenhum dos canais
termina dentro do volume modelado. A largura do cinturdo meandrante foi estimada por

correlag@o com a profundidade e largura do canal. Para calibragio dos parametros foram
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usadas relagGes da literatura e testes de produgdo do proprio campo. As orientagdes dos

canais sdo obtidas de uma distribuigio uniforme entre noroeste e nordeste.

A parametrizacio do seu modelo fluvial foi utilizada para desenvolver o
“SESIMIRA concept”, que é um programa aplicavel em diferentes tipos de
reservatorios, com o objetivo de quantificar as incertezas na arquitetura das facies,
servindo como base para modelos detathados de parametros petrofisicos, além de checar

qualitativamente as interpretacSes sedimentoldgicas.

2.4.3. Modeladores estocdsticos orientados a objetos

A escola norueguesa e as companhias petroliferas que operam no Mar do Norte
se destacam na criagdo de modelos geologicos de simulagio estocastica orientados a
objetos. O motivo disto € que, na plataforma continental da Noruega e do Reino Unido
existem as maijores acumulacdes de dleo e gas do mundo, em reservatérios fluviais da

Formacdo Statfjord.

A Formacdo Statfjord ¢ o bergo dos modelos de simulacdo estocastica orientados
a objetos. Tem arquitetura complexa e contém os reservatorios dos campos mais
importantes. No campo Brent foi originada por canais meandrantes, em outros campos,
por canais de baixa sinuosidade e também canais entrelagados. Alguns corpos arenosos
podem ser tratados de forma discreta mas em geral correspondem ao reservatorio tipo
labirinto. A Formagio Garn corresponde ao reservatorio tipo jigsaw-puzzle. Dai nasceu a
necessidade da caracteriza¢do ndo convencional destes reservatorios petroliferos com os
trabathos pioneiros de Haldorsen (1983) e Haldorsen e Lake (1984). Estes autores
sugeriram os modelos estocasticos orientados a objetos como ferramenta de modelagem
para tais reservatérios. Seguiram-se trabalhos para refinar as técnicas de estimativa da
permeabilidade efetiva vertical (Kv), nos reservatorios contendo folhethos estocasticos,
de Martin e Cooper (1984), Begg e King (1985), Haldorsen e Chang (1986) e Haldorsen
et al. (1987).

Causou grande interesse na industria petrolifera norueguesa e do Reino Unido a

possibilidade da modelagem de canais de baixa sinuosidade, sobre uma matriz de ndo
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reservatérios, como subsidio na defini¢io de prospectos offshore ou no posicionamento
de plataformas com espagamento de pocos da ordem de quildmetros, ao custo de alguns

milhdes de dolares por pogo.

A formagdo de conmsorcios entre a industria petrolifera com entidades
governamentais de gerenciamento da exploragfo e de pesquisa, levou ao surgimento de
diversos pacotes de modelagem estocastica integrada de canais fluviais, tais como:
SISABOSA, FLUREMO, SESIMIRA, MONARCH3D, SIRCH, STORM, GOCAD,
SEDSIM3, MOHERES e FLUVSIM descritos em linhas gerais a seguir:

O programa SESIMIRA (SEdimentological SIMulation in IRAP). IRAP é um
sistema de mapeamento desenvolvido pelo Geomatic (Gundes¢ e Egeland, 1990;
Damsleth et al., 1992; Hatlegy, 1994), para fazer modelagens em dois estdgios. No
primeiro estagio, gera-se a distribuicdo espacial do modelo faciolégico. No segundo

estagio, ¢ feita a simulagdo condicional das propriedades petrofisicas.

A parte estocastica do SESIMIRA pertence a classe dos modelos estocasticos
discretos, cujo postulado basico é, somente um tipo de ficies (objeto) estd presente
numa determinada locago do reservatdrio. Isto implica na existéncia de relagdes logicas

entre os objetos de natureza diferente.

Ao permitir abordagens estocdasticas e deterministicas, o SESIMIRA habilita o
usudrio gerar realizagles estocasticas durante a fase exploratéria do campo, e
posteriormente, ir refinando o modelo ao acrescentar elementos deterministicos a medida
que o desenvolvimento do campo avanga. E valido salientar os conceitos de
deterministico e estocastico no SESIMIRA, assim, deterministicos sdo os canais nos
pocos, e estocasticos sdo 0s canais na area interpogos, que se acreditam existir

baseando-se na proporg¢do de canais observada.

No SESIMIRA, o termo facies significa uma unidade geomeétrica de reservatorio
como se encontra hoje, e o pesquisador também pode inserir corpos de diferentes

formas, tamanhos e propriedades dentro do volume simulado.



Os resultados das simulagBes s#io conjuntos de matrizes tridimensionais
representando o volume simulado. Cada cela da matriz tem um nimero correspondente
ao coédigo do tipo de fdcies que a ocupa. Podem ser examinadas seg¢des, planos ou
representagdes tridimensionais, calcular o volume de reservatério conectado em fungio
do niimero de pogos, do raio de drenagem ou da geometria da malha de produgéo.
Também pode ser investigada a variag#io do volume conectado ao pogo em diferentes

realizacdes.

O volume conectado € o somatério do volume de todas as células com
reservatério em contato dentro de um determinado raio a partir do pogo. O critério
para comunicagfo horizontal é que ao menos um lado de cubos adjacentes deve ser

comum. O critério para comunicagfo vertical € definido pelo usudrio.

A transferéncia de escala do modelo numérico detalhado é feita calculando-se
valores médios para conjuntos de células, visando gerar os contrastes de porosidade e

permeabilidade perdidos ou mascarados na simulagéo.

O programa SISABOSA (Augedal et al., 1986; Stanley ef al., 1990) cria o
reservatério colocando paralelepipedos de arenito permedvel dentro de um volume de
lamitos impermedveis, até que uma determinada proporgio pré-especificada seja
atingida. Ele também considera o comprimento do corpo arenoso como infinito. A
espessura, largura e orientacfo do corpo sfo determinadas a partir das respectivas
distribuigbes de probabilidades. A largura do corpo é calculada por correlagdo com a

espessura.

Neste programa € apresentado o conceito de razio de continuidade Rc:

Ve
Rc =V -8

onde, V. € o volume de reservatério conectado entre dois pocos e V, é o volume total

de arenitos.
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O programa FLUREMO (Clementsen et al, 1990) ¢ uma evolugdo a partir do
SISABOSA, que permite agrupar corpos individuais de canais em cinturdes de canais e
fazer calculos de continuidade, indicadores do potencial do reservatorio. Também faz a

transferéncia de escala dos resultados.

O programa MONARCH 3D (Keijzer e Kortekaas,1990) habilita ao usuério criar
interativamente uma arquitetura deterministica do reservatério, e preencher o restante do

volume através da simulagdo estocastica.

Q programa SIRCH (System for Integrated Reservoir Characterization, Hirst et
al, 1993) foi desenhado especialmente para canais fluviais. E o modelador mais
sofisticado dentre os pesquisados nesta dissertagio, além da modelagem ele permite

associar propriedades petrofisicas ac objeto geoldgico.

Cada forma geométrica tem um conjunto de atributos que define suas dimensdes,
posicdo e relagdes com as outras formas. Estes atributos sio baseados em varidveis
geolbgicas. Os valores sdo derivados das fungSes de distribuigio apropriadas ao sistema
sedimentar que estd sendo modelado. As multiplas realizagdes sdo dteis para avaliar o

volume arenoso conectado por um ou mais pogos.

Os aspectos que podem ser pesquisados com o SIRCH sdo as estimativas de:
volume de reservatorio total, volume de reservatdrio conectado a um ou mais pogos € 0

volume de hidrocarbonetos recuperdvel a partir de um pogo ou de todo o campo.

O objetivo do SIRCH € gerar estocasticamente uma distribuicio de
heterogeneidades realistica e fornecer ferramentas para a caracterizagio geologica. E um
gerador de formas, que utiliza 0 método orientado a objetos, onde as formas sdo pré-
definidas, possuindo propriedades petrofisicas assinaladas. Os objetos geométricos
usados para a geragdo do reservatorio sdo: caixas € cunhas. As cunhas sdo também
formadas por caixas colocadas lado a lado, que vdo diminuindo de tamanho a medida

que se afastam lateralmente do canal, e representam os depositos de extravasamento.



O usudric pode adicionar objetos como desejar, de acordo com o sistema
deposicional que for modelado. A dimensdo de cada caixa e sua orientagio necessitam

ser baseadas em dados reais. Os atributos de cada forma sio:

(1) posigdo e orientagdo no espaco,
(2) tamanhos das faces,
(3) tipos de conexdo e geometria das formas associadas,

(4) propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) assinaladas para cada forma.

As formas dos objetos no SIRCH sdo hexaedros regulares, que sdo colados uns aos

outros para criar outras formas mais complexas (Figura 2-13).

Figura 2-13: Corpos fluviais construidos como séries de hexaedros {adaptado de Hirst
et al., 1993).

A parametrizagdo dos corpos é bem detalhada. Os atributos geométricos sdo
definidos em segdo transversal e em planta, também sdo estabelecidas as relagdes em trés

dimensdes.

Na geometria em se¢fio transversal é especificada a espessura da unidade basica
do corpo arenoso, a sua largura e a secdo transversal em duas dimensGes. Na geometria
em planta sdo informadas as variagdes da largura e da espessura do corpo arenoso ao
longo do comprimento, o comprimento do corpo unitario (o comprimento do cinturdo de
canais ¢ considerado infinito), o 4ngulo entre os canais conectados, a freqiiéncia de
bifurcagdes/unificagdes de canais por unidade de comprimento e a orientagdo dos

COTpOsS.
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Nas relagdes tridimensionais sdo estabelecidas a razdo clastica e o padrdo de
empithamento dos objetos, se estocéstico ou deterministico. Adicionalmente, podem ser
usadas formas mais complexas para representar os depositos de transbordamento ¢ 0s

diques marginais, desde que sejam especificados os seus parametros.

Em relagdo ao condicionamento aos pogos ha um erro aceitdvel de até¢ 10% no
posicionamento dos objetos. O programa também faz deslocamentos laterais até

conseguir o ajuste dentro desta margem de aceitabilidade.

Quanto as espessuras dos depdsitos fluviais € comentado que, a sua distribuigdo ¢
obtida em pogos, mas tem muitos problemas de reconhecimento, principalmente no caso
de canais multihistoricos. Este problema diminui no caso de ter muitos pogos
disponiveis. Quando se dispde de poucos pogos, e/ou quando poucos COrpos arenosos
foram atravessados, pode-se usar afloramentos analogos para completar uma distribui¢do

experimental

Hirst ef al. (1993) ao estudarem afloramentos fluviais encontraram a
probabilidade de 0,6 a 0,8 para que um pogo atravesse um canal na sua espessura
maxima, entdo observaram que a espessura medida em pogos é uma fragfo da espessura

maxima (Figura 2-14).

Para estimar larguras de canais no SIRCH sdo usadas as relagdes empiricas entre
espessura ¢ largura da literatura. Para evitar degraus causados por amostragem nos
extremos da distribui¢do de espessuras, é colocado um grau de correlagdo de 25% entre
as caixas adjacentes, portanto a variagdo na espessura de um canal ao longo de uma
seqliéncia de caixas ndo pode variar mais que ' da variacdo total da distribuigdo. A
largura dos canais ¢ obtida a partir da equagio de correlagdo com a espessura, e ndo tem
o limite de variagfo que tem a espessura. Qualquer amostra de largura dentro dos limites

da distribuicdo ¢ aceita.

A freqiiéncia dos corpos arenosos nas sucessdes ¢ controlada por uma curva de
proporgdo. O programa preenche o volume até a proporgio especificada. O resultado da

simulagdo € muito proximo ao valor informado. Ha uma tolerdncia sobre este valor, que
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ndo ¢ citada no artigo de referéncia. Quanto mais pogos disponiveis, maior sera o

controle desta proporgéo.

1008 m

Figura 2-14: Trés possibilidades para honrar o mesmo intervalo [z, 2i.,] num pogo. A-
seta mostra situagic com probabilidade entre 0,6 a 0,8 de acontecer
segundo Hirst ef al. (1993) (adaptado de HatlZy, 1994).

Os depdsitos de transbordamento de canais sio incluidos no modelo, colocando-
se cunhas dispostas lateralmente as caixas. Sdo tipicamente depositos delgados em

espessura, que se derramam para longe do canal. (Figura 2-15).

——

Figura 2-15; Representagio dos depodsitos de extravasamento no SIRCH. Uma cunha é
colocada adjacente ac canal, visto aqui esquematicamente em segio
transversal (adaptado de Hirst ef a/,, 1993).

Os elementos estruturais, como falhamentos e o mergulho regional, sdo
incorporados apds a simulagdo, através de distor¢des no modelo, até ficar conforme o

mapa estrutural.
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O resultado das simulagdes no SIRCH sdo representacSes do volume de rocha
formado por corpos estocasticos de arenitos construidos com base a modelos de pogos
e/ou afloramentos andlogos. Os corpos conectados e seus agrupamentos sdo separados
por cores e gravados em arquivos. S3o necessirias pelo menos 10 realizagbes para

produzir uma distribuicdo de resultados.

O programa STORM™ (ODIN Reservoir Software & Services AS), € um pacote
desenvolvido pelo Norwegian Computer Center e a Stanford University. Tem o objetivo
de gerar representagdes tridimensionais equiprovdveis de modelos de reservatdrios

adequados ao simulador numérico de fluxo de fluidos.

E um modelador de ficies com multiplos estigios, em que cada estigio &
opcional, podendo ser modelado deterministicamente ou estocasticamente. O programa
inicia com a simula¢do do arcabougo estrutural que inclui as espessuras do zoneamento.
A seguir usam-se técnicas de modelagem discreta para simular as heterogeneidades de
grande escala. Isto €, sdo construidas as formas geométricas como: deltas, canais, barras,
camadas tabulares, barreiras de folhelhos, etc. Num estagio posterior, sdo distribuidas as
propriedades petrofisicas no interior de cada forma através das técnicas gaussianas de
simulagdo. Apos esta fase, é feita a transferéncia de escala dos resultados para o
simulador de fluxo, onde as realiza¢des sdo classificadas em fungfo dos volumes de

hidrocarbonetos e dos perfis de producao.

O STORM inclui facilidades como: saidas na forma de mapas geoldgicos, mapas
de propor¢des, estatisticas bdsicas, variogramas, graficos, calculos de volumes, analise
de conetividades, etc. Pode incorporar varidveis sismicas e trabalhar com pogos
direcionais. Inclui também alguns mddulos do GSLIB (pacote geoestatistico da Stanford

University).

O programa GOCAD™ ¢é um projeto de pesquisa iniciado em 1989 pelo
Computer Science Department, Nancy School of Geology. O objetivo deste projeto &
desenvolver uma nova abordagem computacional para a modelagem de objetos
geoldgicos, voltada para as aplicagdes em geofisica, geologia e engenharia de

reservatorios. O projeto € patrocinado por um consércio internacional de companhias e
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institutos de pesquisas.

A abordagem do GOCAD ¢ direcionada a um novo formalismo para gerar €
interpolar formas de reservatério complexas em trés dimensdes, combinando a
integracdo do conhecimento através da parametrizagio dos objetos geologicos com a
geracio em grande numero de possibilidades geométricas correspondentes a este
conhecimento. Este método de modelagem ¢ baseado na técnica grafica denominada

Interpolagdo Suave Discreta (Mallet, 1989, 1992).

Os dados de entrada para a modelagem no GOCAD incluem: perfis dos pogos,
estatisticas da parametrizacdo dos corpos geoldgicos e femplates geométricos

representando as formas basicas a serem combinadas estocasticamente.

O programa SEDSIM3 (Tetzlaff ¢ Harbaugh, 1989) é um software que modela
através do tempo geologico o transporte e a deposicdo de clasticos para obter uma
representa¢do tridimensional de bacias sedimentares. Ambos, processos de longa duragéo
tais como alteragles eustaticas do nivel do mar e os processos catastroficos como
depositos de tempestades, sdo considerados com apropriadas escalas de tempo. Isto
permite criar um modelo em trés dimensdes que pode incorporar conceitos de
estratigrafia de seqii€ncias e elementos estocasticos, como zonas cimentadas, geralmente

a flutuacdes do nivel do mar.

No programa MOHERES (Tyler ef a/., 1994) cada objeto canal ¢ simulado
aleatoriamente, sendo preenchido também de maneira aleatoria por elementos internos
como barras conglomerdticas, camadas arenosas, e¢ lamitos, dependendo das suas
probabilidades de distribuigdo de tamanho e posicio dentro dos canais. Neste programa a

forma do canal é um paralelepipedo.

Deutsch e Wang (1996) modelaram reservatorios fluviais segundo o que
denominaram de uma nova abordagem. Do seu trabalho resuitou o programa FLUVSIM
que adota o conceito geomeétrico para os objetos geologicos, e o condicionamento por
curva de propor¢do de ficies. Segundo os autores, isto eliminou as tradicionais

dificuldades de condicionamento dos modelos orientados a objetos, especialmente em
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dreas densamente perfuradas. O FLUVSIM incorpora também a simulagdo de
propriedades petrofisicas através da técnica de annealing. No artigo € apresentado um

estudo de caso com dados sintéticos de pogo vertical e inclinado.

Basicamente, nesta pesquisa bibliografica, pode-se constatar que estes programas
compartilham os mesmos principios gerais apenas variando o grau de detalhe na
descricdo do objeto utilizado, da sua forma geométrica e da sua discretizagfo. Estes

principios sdo:

e adotar uma forma geométrica basica para representar e parametrizar o reservatorio,

e através de um método de inversdo amostrar aleatoriamente 0s pardmetros € construir

realizagOes equiprovaveis da arquitetura do reservatdrio e de suas propriedades internas,

« fazer a transferéncia de escala das propriedades de rocha simuladas,

e considerar representativa a realizagdio equiprovavel que melhor ajustar o histérico de

produgdo do reservatorio.



3. Metodologia

Através da pesquisa efetuada no capitulo anterior, é proposto o método de simulagdo
estocastica orientado a objetos, aqui denominado de Modelagem Estocastica de Objetos

Geométricos (MEOGQG), que incorpora a maioria dos conceitos de modelagem pesquisados.

A modelagem geométrica dos reservatdrios fluviais é feita a partir da unidade genética
canal (grdo), que corresponde a litofacies CH de Miall (1988a e 1988b). Esta unidade contém
outros elementos arquiteturais principalmente as litofacies DA, LA, e secundariamente SB. O
substrato sobre o qual estas litoficies depositam-se tem a forma de w aberto em se¢do

transversal, representando superficies de 5° ordem.

3.1. Modelagem estocdstica de objetos geométricos

O modelo MEOG ¢ definido como o processo:

TeW,eW c B

para a distribuicdo de N objetos geométricos =, Z,.....5y € W, sendo que a distribuicdo dos
germes que definem o centro de cada objeto E; (xi, yi, z) € aleatdria e W é o reservatorio

simulado.

Neste processo os objetos sdo independentes entre si podendo sobrepor e erodir
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parcialmente ou totalmente outros objetos. A restri¢do imposta € que devem ser consistentes
na diregdo do eixo z com os dados condicionantes nos pogos do dominio W, Este processo €
homogéneo, com densidade p de objetos extraida da curva de proporgdo vertical de ficies
(CPVF). As realizagbes sio equiprovaveis, cada objeto tem seus pardmetros amostrados
aleatoriamente nas fungbes de distribuigdo experimental, Cada realizagdo consiste de dois
estagios: no primeiro estagio, sio simulados os reservatorios atravessados pelos pogos e no
segundo estagio, sdo simulados os reservatdrios localizados na area interpocos, até que a
CPVF seja obedecida com um certo grau de aceitabilidade em relagfo a curva original. Nos

dois estagios sio descartados os corpos ndo consistentes com 0S pogos.

3.2. Curvas de Proporg¢des

A simulagdo de geometrias de reservatorios, através das litoficies, visa recompor o
processo  sedimentolégico unindo &s informagdes estocdsticas e deterministicas do

conhecimento geoldgico.

A utilizagdo de mapas de razfio litologica na interpretagdo palecambiental € antiga e
serve para representar a probabilidade de ocorréncia de litologias. Uma curva de proporgdo
também representa a razo entre os casos observados de uma determinada litologia dividido

pelas ocorréncias totais (Simon e Uzumaki, 1995).

Recentemente as curvas de propor¢des ganharam importdncia como fatores
condicionantes na simulagdo estocdstica de heterogeneidades ¢ da geometria de reservatorios,

através dos métodos booleanos de simulagio estocastica (Matheron et al., 1987).

A curva de propor¢do vertical de facies representa a distribuicio global das
percentagens de cada litologia. E calculada linha por linha, em arquivo discretizado, a
intervalos constantes de profundidade. So referenciadas a um datum e a um dominio definido

por marcos de topo e base.

As curvas de propor¢des horizontais (CPH) representam a distribui¢do espacial de
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litologias. So calculadas pogo a poco e projetadas em segdes de acordo com determinada
direcdo escothida. Sdo uteis para identificar tendéncias regionais e definir compartimentagdes

do dominio, no caso de ndo estacionariedade das proporgdes.

A pesquisa da necessidade de compartimenta¢do ou ndo compartimentacio da area em
estudo, utilizando as curvas de proporgdes, foi feita adotando-se o método do zoom. Primeiro,
foi pesquisada uma 4rea mais ampla que envolve a drea a ser simulada. Depois, foi estudada
uma regido menor interna & primeira. Nos dois casos 0s arquivos foram horizontalizados no

datum equivalente ao topo do reservatorio produtor.

Nesta etapa dos estudo as curvas de propor¢do tem a fungio de auxiliar na
caracterizacdo espacial da distribuicio das litofacies. Foram feitas curvas de proporgles
horizontal (CPH) e vertical (CPVFH) no programa Heresim', utilizando 113 pogos

distribuidos numa area de 9 Km’, com o objetivo de reconhecimento da area.

A transformacio das informagGes originais de coordenadas estruturais em coordenadas

estratigraficas foi feita da seguinte maneira:

Ze! = Zr' m Zropm (3 = 1)

onde, Z, ¢ a profundidade do nivel estratigrafico referenciado ao datum, Z, € o nivel a ser

referenciado e Zp, € 0 dafum, no caso o topo da zona modelada.

Na investigacio da drea maior com 113 pogos foram utilizados os dados de Poletto er
al. (1993), que realizaram um levantamento litoldgico através de computador baseando-se em

perfis elétricos. O tratamento destes dados consistiv em agrupar as litologias em duas
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indicatrizes conforme indicado na Tabela 3-1, € com eles construir as curvas de

reconhecimento atraves de grid estratigrafico (Figuras 3-1 e 3-2).

Tabela 3-1: Critérios de escolha das indicatrizes usadas na construgio das curvas de
proporgio para reconhecimento da area. PHIN: porosidade neutrénica. PHID:
porosidade do perfil densidade. GR: Indicador de argilosidade. RHOB:
densidade total. Caliper: didmetro do pogo. Rugosidade: diametro relativo do
poco entre duas profundidades a intervalos fixos de medi¢iio. UAPI: unidades
APl (modificado de Poietto et al., 1993).

Indicatriz 1: RESERVATORIOS Indicatriz 0; NAO RESERVATORIOS

PHIN - PHID < 8; e 502GR £ 110 UAPI = (Arenito) PHIN - PHID 28 e GR 50 UAPI e 2.45<RHOB £2.5 ; ou Caliper >
12.5 Pol; on Rugosidade > 4 Pol = (Argilito/ Siltito/Arentto argiloso)

2.45<RHOB £2.5; e GR>30 UAPI=Conglomerado RHOB > 2.45 ¢ GR < 50 UAPI=Arenito cimentado

A analise das CPH’s mostra pequenas variacSes nas propor¢des das facies nas duas
direces estudadas, porém nfo suficientemente importantes para compartimentar a area em

dominios menores.

A analise da CPVFH indica que existem dois intervalos argilosos importantes
separando o reservatorio em trés sucessdes de granodecrescéncia ascendente, que fazem parte
de um ciclo maior com a mesma tendéncia, conhecidos na Formagdo Acgu. Também so visiveis
os marcos de topo e base da zoma. O célculo global das propor¢des indica 75% de
reservatdrios. Caso fosse realizado o agrupamento das indicatrizes, considerando apenas a
litofacies, a proporgdo total de arenitos seria maior, diferentemente do agrupamento mostrado

na Tabela 3-1, que € baseado na qualidade da rocha como reservatorio.

Bridge e Mackey (1993) mostram que os cinturdes de canais com proporgdo de

reservatdrios iguais ou maiores que 75%, tem todos os canais conectados.
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Figura 3-1: Curvas de propor¢des horizontais entre as litoficies reservatério e nao

reservatorio, nas dire¢des N45°E e N45°W, na area de reconhecimento, com 9
Km?.

Figura 3-2: Curva de proporgzc“aes verticais entre as litofacies reservatérios e nao reservatorios,
na area de 9 Km“ . Nota-se os dois marcos de folhelho delimitando o intervalo a
ser modelado e também os dois niveis argilosos internos separando-o em trés

subzonas. O nivel 0 significa o topo do capeador e o nivel § a base do folhelho
inferior.
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3.3. Aquisicdo de dados para a parametrizacdo dos canais

O levantamento dos parametros A, s e d foi realizado nos pogos testemunhados da area
e no modelo geologico detalhado de subsuperficie em Santos e Poletto (1993), sendo

compativeis com os dados de afloramentos analogos estudados por Barton ef a/. (1995).

O modelo geolgico adotado nesta dissertagdo ¢ interpretativo, contudo € baseado em
grande niimero de informacBes, porque foram pesquisados 130 pogos em 9 Km® de um campo
de petroleo em desenvolvimento adiantado. Esta dissertagdo focaliza o estudo de caso de uma

regido interna a &rea acima citada.

Para a amostragem dos pardmetros A, 5 e d, foi usado o método da inversdo, que
consiste no sorteio de um nimero aleatdrio no intervalo [0, 1), para com ele amostrar o
pardmetro na respectiva funcio de distribuigio acumulada. Como os niimeros aleatorios tem
distribuicdo uniforme, a conseqiiéncia é que, todas as amostras do parametro tornam-se

equiprovaveis (Figura 3-3),

1 F 9
F(ny=Prob[Z <z}
0,631
0 : >

4 Parametro z

Figura 3-3: Método da inversio. Através do sorteio de um nimero aleatério no intervalo [0, 1)
© parametro z; é amostrado na curva gue representa a sua funcgio de distribuigio
experimental.

A estimativa da larguras dos canais foi feita através de equagdo de correlagdo com a
espesura dos depositos. Desta maneira é garantida a relagfo entre /2 e w, evitando-se uma fonte

adicional de erro, ao amostrar estes pardmetros em distribuicdes diferentes. Apesar disso,
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foram feitas algumas simula¢Ses utilizando o histograma das 45 amostras de w, que serdo

comentadas no Capitulo 4,

Na pratica os pardmetros &, w, s e d podem ser estimados em subsuperficie a partir da
sismica de alta resolugfio, métodos tedricos, expressdes de regressfio ou relacionando as
dimensGes dos canais com a sua geometria em planta. Conforme citado no Capitulo 2,
(modelador SIRCH), no caso de existirem poucas amostras, ou poucos pogos para a coleta de

dados, pode-se completar uma distribuicdo de pardmetros com dados de afloramentos.

3.3.1. Forma geométrica

Assume-se a forma geométrica da semi-elipse para a definicdo da se¢do transversal de
um canal. Os parametros que representam a geometria e disposi¢io espacial do canal s80: a
espessura # que corresponde ao comprimento do eixo menor da semi-elipse; a largura w que ¢
o eixo maior da semi-elipse; a sinuosidade s que esta relacionada & parametros de comprimento
de onda e amplitude do canal; a diregdo preferencial 4 cujo sentido indica a paleocorrente ¢ a

declividade v que € o gradiente do rio (Lanzarini ef al., 1995), (Figura 3-4).

Para efeito de simplificagdo do modelo, a declividade ¢ desconsiderada porque a escala
de modelagem deste trabalho enquadra-se na magnitude de heterogeneidades do tipo & de
Weber (1986), que € muito menor do que a bacia sedimentar. Entdio considera-se o canal como

sendo horizontal.

3.3.2. Espessura das sucessées de granodecrescéncia ascendente

As amostras das espessuras /# dos canais foram obtidas nos pogos a partir da analise das
descri¢des de 85,8m de testernunhos (descritas pelo DEBAR/SELAG), constituindo o arquivo
principal de dados. Apds individualizadas as seqiiéncias de granodecrescéncia ascendente nos
testemunhos, 0 seu padrio de resposta em perfil elétrico foi estendido aos pogos ndo
testemunhados, para constituir outro arquivo de dados. Com o objetivo comparativo, €

apresentado na Tabela 3-2 o resumo estatistico dos dois arquivos (Vide Anexo 1).
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Tabela 3-2: Estatistica das espessuras dos depoésitos de preenchimento de canal nos
testemunhos e se¢des geoldgicas.

Média Aritm. Mediana | Valor mdx. ; Valormin. | Dados

Testemunhos 572 36 11.2 2.0 15

Segbes Geol. 5,51 46 16,5 14 i

* Dos 134 depésitos de preenchimente de canais individualizades, escolheu-se 37,
Foram descartados os canais ndo ortogonais as secdes ou aqueles localizados nas
suas extremidades.

Figura 3-4: Parametros que definem um canal fluvial em trés dimensdes, w: largura, i
espessura, a: amplitude (fungio da sinuosidade) e d: diregiio preferencial. Para
simplificar o modelo gaométrico, a declividade ¢ considerada constante e igual a
zero {(adaptado de Lanzarini ef al., 1995).

Visando acrescentar um fator de aleatoriedade na corregdio e amostragem dos dados de
espessura A, foi usado o trabalho de Hirst er a/. (1993), onde os autores citam que, estudando

afloramentos fluviais, encontraram as probabilidades entre 0.6 ¢ 0,8 de um pogo atravessar o
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canal na sua espessura maxima. Entfo concluiram que a espessura de canais atravessadas por
pogos sio frages da espessura maxima. Desta maneira, as 15 amostras de / foram corrigidas
para os fatores de Hirst de +40%, +30% e +20%, formando outro arquivo com 45 amostras,

as quais também foram corrigidas para o fator de descompactacdo (Anexo 1).

Através da representacdo implicita da elipse, (Equacdo 2-7), foi calculada a variagdo do
parimetro w em funcdo da variagio do parametro A, ¢ observou-se que a corregiio da
espessura, pelos fatores de Hirst, abrange praticamente toda a extensdio do eixo w, que
corresponde a largura do canal. Desta maneira, tornou-se desnecessdrio corrigir as espessuras,

para todos os fatores de probabilidades (entre 0 e 1,0), (Figura 3-5).

ApOs as corregdes da espessura, foi construida sua fun¢do de distribuicfio experimental

para condicionar o modelo orientado a objetos.

Largura em fungio da espessura

1.00 <
0.80 +
0.80 +
0.70
0.60 -
0.50 +
040 +
0.30 +
0.20
0.10 +

(.00 ; .
0.00 0.20 .40 0.80 0.80 1.00

M——W". ¢

Largura w

Espessurah

Figura 3-6: Variagio da largura w em fungio da espessura h. Nota-se que a faixa de variagio
de 0,6h até 0,8h corresponde respectivamente de 92 a 98% da largura w.

Segundo Puigdefabregas e Van Vliet (1978), o padrio que identifica uma sucessdo de

granodecrescéncia ascendente, € a seguinte associacdo de facies (Figura 3-6):
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a) o contato basal abrupto (truncamento),

b) a mudanga de baixo para cima de depositos de alta energia para depositos de baixa energia,
quando analisados os tipos de estratificagdo,

¢) a diminui¢do no tamanho de grio dominante de baixo para cima,

d) a presenca de estruturas sedimentares inclinadas de larga escala em toda a sucessido

refletindo a acrescéo lateral.

3.3.3. Descompactagio das sucessioes de granodecrescéncia ascendente

Embora a simulagdo da arquitetura dos reservatorios seja feita em ambiente
compactado, na profundidade média de -660m em relagio ao nivel do mar, € necessario fazer a
descompactacio dos sedimentos para encontrar a relagio original entre os parametros
espessura /1 e largura w, a exemplo de Lorenz ef al. (1985), e assim estimar dimensdes de

depositos arenosos fluviais como w, Rm e Wpbh.

A compactagio € o resultado de fendmenos fisicos quimicos e mineralogicos em
subsuperficie governados pela pressdo de soterramento. O processo de compactagiio € devido
principalmente & perda de agua nos sedimentos (exceto para o sal), pois o volume de solidos
permanece relativamente o mesmo durante o processo. A quantidade de agua ¢ usualmente

expressa como porosidade, que € uma medida do estado compactacional dos sedimentos.

A ordem de grandeza da compacta¢do pode ser estimada através das alteragdes na
porosidade. densidade total e densidade absoluta dos sedimentos. Se a porosidade for usada
como base para calculos de compactacdo, entio assume-se que toda a redugdo no
espacaniento poroso ¢ causada apenas pela compactagdo. Esta atitude acarreta em algum erro,
porque a redugdo no espago poroso pode ter sido em parte causada por diagénese. Segundo
Athy (1930), nos folhelhos, 95% da redugdo da porosidade ou aumento na densidade ¢

causada por compactagio.
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Athy (op. cit.) construiu um grafico de porosidade contra a profundidade de folhelhos
pensilvanianos e permianos do norte de Oklahoma e obteve uma curva, denominada curva de
Athy, onde a porosidade decresce exponencialmente com a profundidade. Este comportamento

também ¢ reconhecido para os arenitos.

Rubey e Hubbert (1959) Apud Magara (1978), obtiveram a partir da curva de Athy
uma funcdio exponencial expressando a relagdo entre a porosidade de folhelhos e a

profundidade numa tendéncia normal de compactagio, como segue:

=9, 8-2)

onde, ¢ € o valor da porosidade na profundidade z, ¢y a porosidade (em %) na superficie
{z=0), ¢ é a constante de dimensdo (inverso do comprimento). O valor de ¢ € a inclinagdo da

reta de ajuste ou a constante de decaimento da porosidade com a profundidade.

Os dados de porosidade e profundidade da Formagdo Acu, indicam através da Equacéo
3-2, os valores de 38% para ¢...., e -0.69/Km para c¢. (Renato D. Mattos, comunicagio
pessoal, maio/1996). Os parametros ¢...,, e c¢ juntamente com os dados de profundidades
foram processados através do programa Bass®, resultando num fator de descompactagdo de

23%, necessario para obter-se a condigdo original dos sedimentos em superficie.

3.3.4. Estimativa das larguras dos canais

Leeder (1973), Leopold e Wolman (1960) Apud Lorenz et al. (1985) observaram que

ha uma relagdo positiva entre a profundidade e a largura de canais fluviais. Seguindo a

® Petrobras/Cenpes
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abordagem destes autores, foi aplicada a Equagdo 2-1 ao conjunto de espessuras

descompactadas visando estimar o parmetro w,

No caso de serem utilizadas segdes geologicas para a obtengdo do pardmetro w, deve-
se ter 0 cuidado de utilizar as se¢Bes ortogonais ao eixo do canal, para evitar medi¢Ges de
larguras aparentes. Os dados levantados nas segdes geoldgicas (Anexo 1), indicam razdes w/h
variando entre 46 e 53,7 e enquadram os rios formadores destes sedimentos na classificacdo de

canais moveis de Friend (1983).

3.3.5. Sinuosidades dos canais

Um canal fluvial sinuoso pode ser descrito através de uma curva senoidal com
amplitude a = f{5) e comprimento de onda qualquer, obtidos através do pardmetro sinuosidade

5.

O levantamento do parametro sinuosidade foi feito sobre os mapas geologicos de
Santos e Poletto (1993), porque sfo dados diretos, alicer¢ados em grande quantidade de pogos
e por ser a Unica fonte de informagdo disponivel em numero suficiente para consiruir uma
funcdo de distribuigio experimental. A sismica poderia ser utilizada caso houvessem

levantamentos com essa finalidade na area.

Ao medir as sinuosidades dos canais nos mapas, constatou-se valores baixos, desde a
base até o topo do intervalo analisado. Sdo 49 medidas variando de 1,0 a 3,0 com média de
1,26 e mediana 1,14 (apenas 2 canais tém sinuosidade 3,0), (Anexo 2). S&o valores similares as
trés medidas que puderam ser feitas no estudo dos afloramentos analogos, através de furos de

sondagem e sismica rasa, por Barton et a/. (1995).

Um canal fluvial sinuoso pode ser idealizado por uma curva com amplitude variavel.
Para isso os valores de sinuosidade sfo convertidos para valores de amplitude. Em Tavares ef

al, (1996) a amplitude é estimada através da spline Bi da Equacéo 3-3,



28 -2

(3-3)

onde, B, € a amplitude do canal, s é a sinuosidade, e d € a constante de segmentacio da reta
diretriz. A Equagdo 3-3 é uma aproximac¢do linear que fornece valores exatos de amplitude

quando s =1 (B,=0) e s = /2 (B, = d).

A amplitude pode ser positiva ou negativa dependendo do sinal +, obtido por sorteio de
um nimero aleatdrio no intervalo (-1, +1). Cada incremento igual a d sobre a reta diretriz, €
um ponto de controle, onde ¢ amostrado um valor de sinuosidade s, para ser convertido em

amplitude.

O comprimento d da segmentagdo da reta diretriz é a constante assim calculada,

_2
T n

d (3-4)

onde / ¢ a diagonal do dominio dos dados no plano xy e n é o0 niimero de pontos de controle da
spline. O numero de pontos de controle » é funcdo do raio de curvatura dos meandros Rm

predominante, (detalhe da Figura 2-11).

A Equagdo 2-3 aplicada aos dados de testemunhos e se¢des geoldgicas resultou em
valores modais de Rm de 209 e 207 m respectivamente (Anexo 2). Aplicando a Equagio 3-4
num dominio com / de 1500 m, significa particionar a reta diretriz em 14 ou 15 segmentos.

Nesta dissertacgdo foi adotado # igual a 15 ou d igual a 200 m em fungdio dos valores de Rm.

Na modelagem, a sinuosidade produz o efeito da variagdo da largura w do canal. Isto ¢
causado através da translagdo da semi-elipse no plano xy paralelamente ao plano vertical yz
(Figura 3-7).



Figura 3-7: Variagfo na largura (w) do canal, causada pela translagio da semi-elipse ao longo
da curva geratriz, segundo planos paralelos ao plano yz.

3.3.6. Direcdes preferenciais dos canais

Um dos principios basicos da sedimentologia, principalmente fluvial, é que, os
sedimentos nfo sfo gerados desorganizadamente pela natureza, mas sim arranjados de uma
maneira sisternatica como conseqliéncia da interagdo dos processos auto e alociclicos, que

afetam os sistemas deposicionais (Bryant e Flint, 1993).

Para arranjar 0s canais no dominio simulado foram levantadas suas diregdes
preferenciais d nos mapas de Santos e Poletto (1993). Como o0s mapas e 0s pogos estfo
referenciados em coordenadas UTM’, as medidas de direcdo sfo tomadas em relagfio ao

Leste, no sentido trigonométrico.

3.
Universal Transverse Mercator
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Devido o carater restrito da area de aquisi¢do dos dados para esta dissertagfo e tendo
sido levantados num modelo de subsuperficie, ndo se tem um controle muito efetivo sobre o
parimetro d. A decisdo em usé-los baseia-se na similaridade com os dados de afloramentos

analogos e outras fontes externas a serem comentadas no Capitulo 5.

3.4. Modelagem geomeétrica e simulac@o condicional de
canais

Os depositos de preenchimento de canais desenvolvem-se sobre superficies de 5° ordem
que tem a forma cOncava para cima (Figura 2-4b), por isso adotou-se a geometria do canal
para os seus depOsitos de preenchimento. Em segdo transversal., a figura geométrica mais
adequada para representar estas superficies e os depdsitos que as preenchem ¢ a semi-elipse.
(Figura 3-8). Nos trabalhos mais antigos, em duas dimensdes, estes depositos eram

representados por retdngulos e quando em trés dimensdes, usavam-se paralelepipedos.

3.4.1. Ambiente grifico da modelagem

O ambiente grafico de modelagem é o programa ModVis (Lopes et al., 1995) cujo
sistena baseia-se na técnica da modelagem geométrica discreta (MGD) para a construciio de
superficies paramétricas e implicitas. A técnica MGD representa superficies utilizando-se de
uma estrutura de dados e dos operadores topolégicos. A estrutura de dados € a Handle-Edge
(orientagfio pela mio direita com o polegar apontando para cima) e os operadores de dados
sdo os operadores de Morse. Desta maneira podem ser representadas superficies abertas e

superficies fechadas (Tavares ef al. 1996b, Lanzarini et al. 1996b).
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Figura 3-8: Modelagem geométrica condicional de canal. O condicienamento ¢ feito por
funcdes de distribuicio experimental de parametros, por intervalos de
reservatério e nio reservatério nos pogos e por curva vertical de proporgao de
facies.

Na MGD, as superficies envoltérias que definem o objeto no espago tridimensional séo
constituidas pelos complexos celulares que sio conjuntos de vértices, semi-arestas e faces.
Por exemplo, na estrutura de dados Handle-Edge uma face é definida por um ciclo fechado de
semi-arestas, onde o final da dltima coincide com o inicio da primeira (Figura 3-9). Na MGD
as arestas comuns tornam-se uma so, diminuindo sensivelmente o nimero de informagdes.
Para construir o canal, os vértices semelhantes sdo unidos por semi-arestas que ddo forma ao

objeto geométrico.

Os. operadores de Morse podem construir e destruir superficies eficientemente.
Constituem a linguagem que une a geracdo com a visualizacdo no sistema MGD. Eles mantém
separados os aspectos geométricos da estrutura de dados associada & representaco, dai a sua

eficiéncia.
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VZ V4 V; Vq

face
scmi-aresta ———3 44—y
Vg V3 V;; Vg
Vs \'
N Vs Vs
Vs \'Z!

Figura 3-9: Uma face é constituida por um ciclo fechado de arestas. As letras V representam
os veértices das faces. A aresta (V, V) comum a duas faces é identificada pela seta
com ponta dupla) e substitui a aresta (V3 Vs). Um prisma de base quadrada pode
ser criado unindo-se os vértices semelhantes :V, com Vs, V; com Vg, Va com Vg e
V; com Vi,

Os métodos baseados em superficies ndo usam a todo o instante as informagfes
tridimensionais. Tais informacdes sio chamadas na visualizacdo dos objetos. A estrutura
manipula os dados como contornos planares extraidos de segdes transversais dos objetos, ao
contrario dos métodos baseados em volumes (voxels) que necessitam de muita memoria para
armazenar e manipular dados, tornando-se computacionalmente mais lentos (Nonato e
Tavares, 1995),

O modelador numérico de facies utilizado nesta dissertagdo é o PetBool' que incorpora
como niicleo grafico o programa ModVis. O método de construgdo de imagens tridimensionais
do PetBool é baseado nas superficies paramétricas e implicitas e no célculo de interioridade
(esquema in-out). O objetivo do projeto PetBool é a modelagem estocastica e booleana de
objetos geologicos parametrizados como: camada plana, cunha, canal, lobo, sigméide, duna, e
feicbes diagenéticas (Lanzarini et al. 1995; Lanzarini ef al. 1996a, 1996b; Tavares ef al. 1996a
e 1996b).

* Petrobras Booleano, projeto Cenpes/Diger ¢ Laboratdrio MatComp/PUC-Rio.
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3.4.2. Geragdo do objeto

A geragio de cada objeto é feita através da operagdo de translag@io da semi-elipse que
se desloca ao longo de uma curva geratriz. Utiliza-se a formulacdo paramétrica da semi-elipse
para gerar a superficie, e a formulacfio implicita para calcular a interioridade (Equagdes 2-6 e

2-7). Este processo foi proposto em Lanzarini ef al. (1996b) ¢ em Tavares et al. (1996b).

O processo de geragdo de cada objeto inicia num ponto aleatério (. no plano yz,
condicionado ao dominio dos dados. O ponto C; (x,, y. z.), nesta dissertacdo, representa o

germe do objeto que sera criado. E o ponto médio da largura w.

Além da posi¢do no plano yz também s3o amostrados aleatoriamente os outros
parametros de C; que sdo: uma amostra de espessura 4 (com largura w relacionada através de

equagdo), quinze amostras de sinuosidades s e uma amostra de direcio preferencial d.

A superficie £’ é construida no plano yz através de dois pardmetros u e  sob a forma:
E’:(x', y), 27} = (e (1), ¢, (1), através da formulagdo paramétrica (w2 cos u, h sen ;J)j . Os
centros, ¢, () e ¢, (1), formam a curva geratriz no plano xy, em fun¢io do pardmetro t € [-/,

{], e p € [-m, 0] (metade inferior da elipse) sendo / a diagonal do dominio no plano xy (Figura
3-10).

A razdo de usar o comprimento 2/ para a reta diretriz é para evitar que o canal termine

dentro do dominio simulado, apos as operagdes de transformagio (rotagio e translagdo).

A superficie £’ ¢ transladada para a origem do sistema de coordenadas (c.(7), ¢, (1), 0)
juntamente com os paridmetros /# ¢ w para a operagdo de rotagdo. O centro em x( c.(¥)) é

definido por c.(t) = £, e 0 centro em y, ¢,{t) pela spline B, (Equagio 3-3).

* Trocou-se 0 da Equacio 2-6 por p para diferenciar de 6 que € o dngulo de rotaciio em radianos

aplicado ao objeto, a seguir.
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Em cada ponto de controle de B; sdo efetuados dois sorteios de nimeros aleatorios. O
primeiro, no intervalo (0, 1), para amostrar um valor de sinuosidade. O segundo, no intervalo
(-1,+1), para definir o sinal positivo ou negativo da amplitude em cada ponto de controle B;
(Figura 3-11).

Apds a construgdio da curva geratriz, faz-se a superficie £° migrar ao longo da curva,
segundo planos paralelos ao plano yz, com o controle de que o centro de £’ (c(#), ¢(t), O)

fique sobre a curva.

A geometria do objeto canal ¢ obtida pela superficie envoltdria de todas as semi-
elipses, e € construida por modelagem geométrica discreta de superficies (MGD). O resuitado
é o semi-elipsdide que representa o objeto canal (Figura 3-12). Quanto maior a discretizacio

das semi-arestas, mais suave sera o contorno da envoltdria.

A seguir, aplica-se uma rotagdo de 0 graus em relagfio ao eixo x, que corresponde a
dire¢do preferencial do canal, obtendo-se a superficie £”. Esta operagfo ¢ realizada através da

matriz de rotacdo abaixo, e o resultado ¢ ilustrado na Figura 3-13,
[cose -seno 0]

E":x",y",z") = sen6 cos® O0fx'y'.z),
t 0 0 1

onde, x”, y" e =" sdo as coordenadas x°, 37, 2’ rotacionadas.

A Figura 3-14 mostra o objeto £ de volta a origem no ponto Ci (x,, y., z.), através da

operagdo de translacdo abaixo:
E:(xyz)=x"+x,y" +y,z" +z

Nesta etapa ¢ checada a consisténeia do objeto gerado com o0s pogos condicionantes
através de confronto com: as coordenadas dos pogos, as indicatrizes de facies informadas via

arquivo, o célculo de interioridade e a curva de propor¢do. Se o objeto for recusado o
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Processo recomega com um novo sorteio de um novo objeto. Caso o objeto seja aceito, as suas
extremidades para fora do dominio dos dados sdo eliminadas, é realizado o calculo da
interioridade (detalhes no Ttem 3.4.3), e o seu volume é contabilizado na proporgdo p de

reservatodrios simulada (Figura 3-15).

As operagdes e transformagbes descritas neste item sdo repetidas tantas vezes quanto
necessario, até que todos os pogos condicionantes sejam honrados e o volume seja preenchido

por canais na proporg¢do deseja, ou até atingir o nimero maximo de iteragOes estabelecido.

Figura 3-10: Scrteio aleatério da posigio C;, no plano yz que representa o germe do objeto a
ser criado. C; carrega consigo os parametros sorteados h e w que definem a
semi-elipse {grao}. O dominio tridimensional (D) é igual ao dominio dos dados e
sua diagenal no plano xy ¢ /.
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Figura 3-11:Construgiio da curva geratriz (linha tracejada) sobre a reta diretriz de

comprimento 2/. Entre B, e By; estio os pontos de controle da spline (B; )
afastados entre si por um valor constante e igual a d.
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Figura 3-12: Superficie envoltoria das semi-elipses construida por modelagem geométrica
discreta de superficies (MGD) dando forma ao objeto canal.



Figura 3-13: Rotagio do cbjeto de O graus em rela¢do ao eixo x, correspondendo a diregao
preferencial d amostrada,
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Figura 3-14: Translagio do objeto de volta ac ponto de origem C;.
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Figura 3-15: Eliminagio das superficies que ultrapassam o dominio dos dados.

3.4.3. Calculo da interioridade e volume de reservatorio

O cilculo da interioridade ¢ utilizado para estimar o volume de reservatdrios no
dominio simulado. Este procedimento utiliza a formulagdo implicita da elipse (Equagio 2-7). O
dominio de simulagdo ¢ dividido segundo os eixos x, y, z em 100 partes cada um, o que resulta
em 10° blocos. O centro de cada bloco é o ponto 4 (x, y .z), a ser testado se € interior ou ndo
ao objeto definido pelos pardmetros (x., v., z, A w, d 6). Para isso sdo feitas as seguintes

operacoes:

/) translada-se o ponto 4 para a origem através de:

(X’,y’, 2."’) = (x-xc,y-yc, z-z()
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2) aplica-se uma rotagio de -8 segundo o eixo z para que a reta diretriz do canal se

alinhe com o eixo x através da matriz de rotagéo:

lrcos(we) - sen(-0) 0l
x",y".z") Lse cos(-0) 0(x',y',z)

0 1

Determina-se o pardmetro ¢ = x” e 0 ponto 4 ¢ interior ao canal se as seguintes

inequagdes forem verdadeiras:

-h<z"<0 (3-6)

As inequagdes 3-3 sdo adaptacdes da Equagdo 2-7 para a semi-elipse. O somatorio dos
volumes dos blocos que as atendem ird fornecer a estimativa do volume total de objetos

(canais) da realiza¢do. Portanto, a proporcdo p de reservatorios € aproximadamente igual a:

~ > vol. blocos in
10°

(3-96)

Na seqiiéncia, as opera¢des (/, 2) sdo executadas na ordem inversa (2, 1), revertendo

cada ponto A para a sua posigdo original.

3.4.4. Ajuste do canal ac pogo condicionante

Quando um objeto canal intercepta um pogo num intervalo onde ndo foi constatado
canal ele ¢ rejeitado, e o processo retorna a geragdo de outro objeto. O objeto € aceito quando

intercepta o pog¢o onde foi constatado canal.
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Para que todo o pogo condicionante nfo fique posicionado no centro de um canal ou
tangenciando suas bordas, optou-se por produzir uma perturbag@o aleatdria lateral no ajuste de

posicionamento, de maneira que continue consistente com o dado de campo.

A Figura 3-16 mostra trés objetos posicionados em relagdo a um pogo em situagdes
possiveis, mas que foram evitadas nesta dissertacfio, porque um canal muito espesso poderia
tangenciar um pogo e ser aceito (como na figura) para condicionar um intervalo delgado, e

também, para evitar pogos localizados exatamente no centro do canal.

Figura 3-16: Nesta dissertagdo sdo evitadas as situagdes de tangéncia do pogo em relagéo ao
objeto efou de estar localizado exatamente na sua espessura maxima; apesar de
serem consistentes com os dados de campo, estas situagdes sio possiveis, mas
pouco provaveis. No pego, a cor amarela indica reservatério e a verde néo
reservatorio.

Agsim sendo, definiu-se que ¢ desejavel colocar os pogos aleatoriamente dentro da
faixa de variago de 85% da largura w de um canal, desde que se permane¢a também dentro da
faixa de variagdo de 50% da espessura A, sabendo-se que a largura de um canal depende da sua

espessura segundo Lorenz et al. (1985).
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A solugdo deste problema € obtida através da Equag3o 2-7, sendo dados:

w 85 x?  y? N
X = 5 700° ¢ fazendo-se —— T = 1. Resolvendo esta equagdo encontra-se que y =
w,.
(“2)
+0.53h

Portanto, a perturbagio de posicionamento é obtida multiplicando-se toda a amostra de
espessura /1 por um numero aleatério i € (0,53 , 1,0). Em relagdo ao poco, o canal ¢
posicionado ao longo de 85% de w, na espessura H = h.j, a direita ou & esquerda do pogo, a

depender do sinal + obtido por outro sorteio de nimero aleatério ii € (-1, +1).

Entretanto existem outros detalhes para ajustar um canal a um pogo condicionante.
Sabendo-se que um ou mais canais podem compor a medida linear de reservatdrios
constatados num pogo. Outras situagdes possiveis de ajuste sdo mostradas na Figura 3-17. A
espessura do corpo arenose amostrado pode ser maior, menor ou igual ao intervalo
condicionante (Z;, Zi.;). Sendo maior, s6 existem duas posigdes de ajuste em que a espessura
no objeto € igual a espessura no pogo, a direita ou a esquerda dele, desde que a posigéo
escolhida, ndo implique em sair da faixa de 85% de w. Se for menor, existem infinitas posicdes
para o ajuste, respeitando a condi¢io de posicionamento em w. Se for igual, ndo necessita de

ajuste lateral.

hi> Z i1 g hi< Zi b1 Z
P P
2oy Z.
N =
% W
i
Existem 2 posigées de ajuste Existem n posigies de ajuste
Sorteia ii €[-1,+1] Sorteia i ¢ [0.53, 1.0]

Figura 3-17: Ajuste de um canal ao intervalo condicionante [z, z.. O posicionamento é
definido por numeros aleatérios, (i) para posicionar o objeto & esquerda ou 2
direita do pogo, {/) para manter-se na faixa de 85% de w.
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3.4.4.1.Algoritmo de simulacdo

O algoritmo usado nas simulagdes foi desenvolvido pela equipe multidisciplinar e
interinstitucional, formada por gedlogos, engenheiros de reservatdrio e mateméticos (Tavares
et al., 1996, Manual do Usuédrio e de Referéncia). Ele baseia-se em: modelagem geométrica
discreta (MGD), formulagGes paramétrica e implicita de superficies, calculo de interioridade,
estratégia dos corpos compostos, perturbacio aleatdria de posicionamento lateral e fungGes de
distribuigdo experimentais de parimetros. A medida que evoluiam os testes e o estudo de caso

com dados reais, o algoritmo foi sofrendo alteragdes, que sdo apresentadas no Capitulo 4.

Os tipos de simulagdes de objetos geométricos que podem ser realizadas com este

algoritmo s&o:

1~ simulagdo ndo condicional, requisitos: dominio xyz, fungdes de distribuicdo experimental de

parametros FDEP’s, e a proporgio p de objetos desejada,

2- simulagdo condicional a pogos, requisitos: idem a 1, mais uma lista de pogos Lp com

intervalos /p informando presenc¢a ou auséncia do objeto a ser simulado,

3- simulagdo condicional a pogo e & curva de proporgdo de ficies, requisitos: idem a 2, mais

uma curva de proporgdo vertical de facies CPVF ou de objetos do dominio,

4- simulagdo condicional a curva de proporgdo de ficies, requisitos: idem a 1, mais a CPVF,

5- simulagdo dos tipos 1 a 4 (acima) condicional a topo e base de camadas, requisitos: de 1 a

4, mais o topo e base dos marcos,

No Anexo 6 é apresentado o fluxograma simplificado dos tipos de simulagdio 2 e 3.
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4. Analise de sensibilidade e testes do
programa

Neste capitulo sdo apresentadas as implementa¢Ges que o algoritmo de simulagfo

foi incorporando no decorrer desta dissertagfo. Estas alteracfes tornaram-se necessarias
a medida que os testes com dados reais foram sendo realizados.

Inicialmente a simulagio realizava-se interativamente, em dominio maior que o
dominio dos dados. Os canais tinham sinuosidade constante, o condicionamento aos
pogos era feito com um s6 objeto por intervalo, com o pogo localizado na espessura

méxima do objeto. Isto acarrretava dificuldades na convergéncia do programa.

O dominio de simulagdo sendo maior que o dominio dos dados, implica em
distor¢Ges na aceitabilidade dos corpos, além de deixar a representagiio com inadequado
aspecto estético, que pode ser observado na Figura 4-1a, onde os limites da simulacdo
estdo afastados & certa distdncia além dos limites dos dados. Na Figura 4-1b os limites
laterais e superior coincidem com os limites dos dados, exceto na face inferior. A
operagdo de limitar o dominio de simulacdo segundo o dominio dos dados ¢ aqui
denominada trimming-back, porque simula-se em dominio maior, que depois ¢

“aparado™ por planos que passam nos limites dos dados.

Condicionar pocos com objetos centralizados € uma situagdo por demais
idealizada e dificil de aceitar em se tratando de dados reais. Assim sendo, foi adotada a
estratégia dos corpos compostos associada com a perturbacdo lateral de posicionamento
(citado no Capitulo 3), para honrar intervalos condicionantes. A adogfo de corpos
compostos e 0 posicionamento aleatdrio, resultou em representagles realistas da

arquitetura de reservatorios fluviais, exibindo o empilhamento diagonal de canais e as
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fei¢bes erosivas do ambiente fluvial (Figura 4-2). O uso dos corpos compostos melhorou a
convergéncia do programa, passando o tempo de duragfio da simulagdo interativa da escala de
12 a 15 horas, para cerca de 40 a 120 minutos. Ao ser implementada a possibilidade de

simulacdo em modo batch, estes tempos reduziram-se para alguns minutos.

(b)

Figura 4-1: Representagio tridimensional de reservatérios simulados em dominio maior que o dominio
dos dados. (a) Nao ha restricdo préximo as faces. (b) Ha restrigées, exceto na face inferior,
onde se observam objetos com formas diferentes do restante do dominio.
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A decisao de adotar os corpos compostos foi tomada porque ndo se conhecem os
limites de. cada objeto. E dificil afirmar, em subsuperficie, onde comega ou onde termina

determinada litofacies, exceto nos poucos pog¢os testemunhados.

Figura 4-2: Corte vertical numa realizagio mostrando os corpos compostos sobrepondo-se e o
condicionamento sendo respeitado. No destaque, em amarelo, o empilhamento diagonal
de canais, que é observado em afloramentos.

Em alguns casos foi constatado que podem acontecer ilusdes de nfo condicionamento
aos pogos, supondo problemas no algoritmo ou nos dados. Isto pode ocorrer de duas
maneiras: a primeira, por problema de precisdo numérica da maquina, quando o plano que
delimita o dominio ou o plano de corte do usudrio, ndo passa exatamente sobre 0 pogo e a
segunda, quando for estabelecido um nimero de itera¢cdes ndo suficiente, para que os objetos
simulados atinjam a propor¢do de corpos necessdria, para honrar todos os pocos (Figura 4-3a
e 4-3b).

O critério de truncamento por erosfo, adotado no programa, € o mesmo da
estratigrafia. Com isto, consegue-se reproduzir a situagdo geologica, de canais mais jovens
erodindo canais mais antigos, e também, ao atribuir propriedades petrofisicas, na area de
intersecgdo de objetos deve prevalecer as propriedades do objeto estratigraficamente superior.
Se houver empate nas profundidades de objetos sobrepostos, prevalecem as propriedades do

ultimo objeto gerado no simulador. (Figura 4-4).



@ U

Figura 4-3: Ilusdao de nido- condicionamento, (a) causado por problema de precisdo numérica nos
limites-do dominio-(marcado.pela linha vermelha), a seta branca indica poco fora e a seta
preta. indica. pogo. dentro. do dominio, (b). nimero. de. iteragdes ndo suficiente para
condicionar todos os infervalos de. reservatério, marcados pelos retingulos.

Figura 4-4: Truncamento e unido de objetos. A e B sdo dois objetos distintos. A operagao A u B resuita
num ferceiro objefo mais complexo. Na regiado A M B (em cinza) prevalecem as
propriedades de B.
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Podem ser confundidas dimensdes aparentes como verdadeiras, quando os
solidos sfio representados no plano. S3o os problemas de visualizagio estereografica que

ndo tem relagdo com a qualidade das simulagdes.

Alguns exemplos de problemas estereograficos sio mostrados nas Figuras 4-5a e
4-5b, ocasionados por cortes verticais segundo dire¢des ndio ortogonais ao eixo dos
canais. Desta maneira larguras aparentes podem ser observadas em sec3es, destacando-
se daquelas em que se baseou a amostragem, ou também encontrar pogos localizados

fora da faixa de posicionamento de w exigida (comentada no Capitulo 3).

Também foram feitas andlises quantitativas das simula¢Ges para investigar sua
qualidade através de comparagdes estatisticas entre os pardmetros de entrada e os
pardmetros simulados. No exercicio cujo resumo ¢ apresentado da Tabela 4-1, e a
realizagdo equiprovavel na Figura 4-6, foi utilizado um histograma de larguras de canais
para obter amostras de w. Como resultado, constatou-se inadequado o uso de fungdes de
distribuigdo de espessuras A e larguras w em separado, para entrada no simulador,
porque observa-se que ha preferéncia por aceitar corpos de larguras similares (maioria
até 93 m neste exercicio). Isto pode ser explicado no histograma de entrada onde a moda
pertence a classe de 38 a 100 m, portanto, esta classe predominard na amostragem
através do método de inversdo, porque os objetos com larguras menores colidem menos

com 0s pogos em situagdes de inconsisténcia, sendo por isso pouco rejeitados.

No célculo da média e varidncia dos dados simulados, utilizou-se a ponderagdo

pela freqiiéncia da seguinte maneira:

i
média:m:Z)?jfj, (4 1)
=1

n 11
varidncia: G° :Zf,.(f,,~m)2:2ﬁf,-2~—m 4-2)
it =1

sendo, f,, freqiiéncia, e X, o valor médio da classe.
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(a)

(b)

Figura 4-5: Dimensdes aparentes causadas por cortes nic ortogonais (XX, YY’, QQ’) aos eixos dos
canais. (a} O canal superior é mais estreito que o canal inferior, mas o corte XX’ mostra o
contrario. (b} O corte ZZ’ ¢ o que mais se aproxima da relagio verdadeira entre as

dimensdes dos dois canais.
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Figura 4-8: Exercicio de simulagic {s44.sim) utilizando um histograma para amostrar larguras w .
Nota-se a predominincia de larguras similares.

Tabela 4-1: Comparagiio das estatisticas de larguras w obtidas por simulagio utilizando um
histograma de larguras ao invés de equagio de correlagio com a espessura h.

Classe Modal | % | Média & Dados
(m)
Entrada 38a 101 27 2654 34241.8 45
Simulado. 38a93 69,6 | 108,9* 8710,8% &75

*média e variincia ponderadas pela freqiiéncia

O uso de valores de sinuosidade constante na modelagem também foi descartado,
pois ndo sdo observados nos sistemas fluviais do Recente. Isto foi solucionado através da
amostragem aleatéria de um valor de sinuosidade, em varjas posi¢des ao longo da reta
diretriz, a intervalos fixos de segmentagdo. Porém, nos exercicios realizados observou-se
o aumento do tempo gasto na simulac@o, quando foram introduzidos valores constantes

de sinuosidade s na entrada de dados (Tabela 4-2). Uma estaclio com 64 Mb RAM,
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operando em modo batch, gastou em média 12,5 minutos para concluir uma simulagfo
com s constante e igual a 1. Com s igual a 3, o tempo médio foi de 43,3 minutos, ou
seja, 3,5 vezes maior. Isto se deve a maior facilidade de construir canais retos e
consistentes com 0s pPogos.

Tabela 4-2: Comparacio das estatisticas de sinuosidades s, obtidas por simulagdo, utifizando
sinuosidades constantes como dado de entrada.

Classe Modal | % | Média | Dados
Entradas~= 1 1 100 1 i
Simulado 1 100 1 346
Entrada s=3 3 100 3 1
Simulado 3 100 3 835

Foi pesquisado também o comportamento simulado da sinuosidade ao longo da
reta diretriz numa realizagio. O objetivo é verificar como varia este parametro
conjuntamente em todos os objetos da realizagdo, nos pontos de controle. Para retornar
os valores de amplitude para valores de sinuosidade foi utilizada a Equagéo 3-3. Nas
Figuras 4-7a ¢ 4-7b sdo mostrados os resultados. Observa-se que a média de s simuladas,
por ponto de controle, oscila em torno da média amostral (1,26), e quando o nimero de
objetos é muito grande os valores médios simulados se aproximam, mais ainda, da média

amostral.

Por outro lado, o comportamento simulado deste pardmetro, em 4 pontos de
controle de duas realizagGes, mostra melhor aleatoriedade da amostragem. Neste caso
ndo é feita a média. Todos os valores nos pontos escolhidos (1, 5, 10 e 15) sdo

mostrados nas Figuras 4-8a e 4-8b.
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Média de S nos pontos de controle (s23.sim, 21
objetos, Condicional a CPVF)
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12 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15

Pontos de Controle

(a)
Média de S nos pontos de controle (s60.sim, 774
objetos, Condicionai a pogo e CPVF}
3.00 T
2.50
@ 2006
150 |
160 1 : - : 4 f : : : : } ! T :
1 2 3 4 5 &6 7 8 8 10 11 12 13 14 15
Pontos de Controle
(b)

Figura 4-7: Sinuosidades médias por ponto de controle, ao longo da reta diretriz, em duas realizagées.
{a) Realizagdo com 315 amostras. (b} Realizacio com 11610 amostras. A simulagio
condicional a pogos e a CPVF exige um nimerc grande de objetos para honrar todos os
pogos e a curva. Neste caso, o valor médio das sinuosidades simuladas converge para

média amostral (1,26).
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Sinuosidades {Ptos 1,5,10,15, $36.sim, 43 Obj)
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Sinucsidades {Ptos1,5,10,15, s23.sim, 21 Obj)
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Figura 4-8: Comportamento do parametro sinuosidade nos pontos de controle s1, s5, 510 e 15,
em duas realizagdes: (a) s36.sim e (b) s23.sim. Em ambas, o comportamento
aleatdério da amostragem é evidenciado.
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O teste de sensibilidade em relacdo a direcdo preferencial d consistiu em informar
uma distribui¢do (hipotética) uniforme entre 0 e 180°, e simular. Em resposta, obteve-se

uma distribuicdo de dire¢bes simuladas com média de 90.7°, como era esperado.

QOutra analise dos dados simulados foi em relagdo 3 forma dos histogramas. Isto
foi realizado através de testes, variando-se cada parAmetro em separado, e depois
fazendo-se combinagOes entre eles. Este é um problema complexo de ser analisado,
porque sdo vdrias as possibilidades de combinagBes entre pardmetros e tipos de

simulagdes que podem ser feitos, porém, este ndo € o objetivo desta dissertagfo.

Apesar disso, nas Figuras 4-9, 4-10 e 4-11, nota-se a existéncia de similaridade
entre 0s histogramas dos pardmetros simulados indicando a existéncia de regularidade
estatistica nas realizacdes do modelo estocastico. Para melhor compreensido deste teste,
as Figuras 4-10 e 4-11 devem ser comparadas com as Figuras 5-4 e 5-5 (dados de
entrada), onde também se observa similaridades, o que confirma o condicionamento do

modelo geométrico as funcgdes de distribui¢des experimentais (FDEP’s).

Observaciio: A fungfio de distribui¢do esperimental de espessura utilizada nos testes €
proveniente do levantamento executado sobre as se¢des geoldgicas de Santos e Poletto
(1993) que ¢ diferente da funcdo utilizada nas simula¢bes, que foi obtida nos

testemunhos, por isso a comparagdo entre as Figuras 4-9 e 5-3 ndo ¢ vélida.
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Figura 4-9: Distribuigbes de espessuras h, dados simulados.
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Figura 4-10: Distribuig6es de sinuosidades s, dades simulados.
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Figura 4-11: Distribuigtes de diregdes d, dados simulados.

31



5. Estudo de caso

A aplicagio da metodologia apresentada no Capitulo 3, parte do principio que as
principais  heterogeneidades dos reservatérios s#o causadas pelo processo
sedimentologico. Assim sendo, a caracterizacdo de reservatorios pode ser dividida em
duas etapas. Na primeira etapa, simula-se o processo sedimentolégico cujo produto € o
reservatdrio em quest3o. Na segunda etapa, simula-se a distribui¢@io das propriedades da
rocha. Este estudo de caso fica restrito ao primeiro estagio, através da aplicacio da
modelagem estocastica de objetos geométricos (MEOG), para a simulagio da arquitetura

dos reservatérios fluviais, da Unidade Acu 3 da Formagdo Agu, Bacia Potiguar Emersa.

O modelo MEOG ¢ aplicado em subsuperficie, num volume interno a um campo
produtor de petroleo da Bacia Potiguar, densamente perfurado segundo a malha de

padrio quadrangular, com espacamento de 280 m entre os pogos.

5.1. Formacdo Acu, Bacia Potiguar Emersa

A Formac¢fo Acu, de idade albo-cenomaniana, representa uma parte da seqiiéncia
fluviomarinha transgressiva da Bacia Potiguar emersa. E aflorante nas bordas sul e oeste
da Bacia Potiguar, recobre discordantemente a Formac¢io Alagamar e o embasamento
cristalino. E composta por depdsitos de leques aluviais na porgdo inferior, passando a
depésitos fluviais entrelagados e meandrantes na por¢do média, que gradam a depdsitos
transicionais no topo.. A Formac¢fio Acu foi subdividida por Vasconcelos et al. (1990)
em quatro unidades estratigraficas operacionais, com base em caracteristicas de perfis

elétricos, denominadas da base para o topo de: Acu-1, Agu-2, Acu-3 e Agu-4.



A parte da Unidade Agu 3, focalizada nesta dissertacfio, foi depositada em
ambiente fluvial de baixa sinuosidade, segundo os dados levantados. E caracterizada pela
alterndncia de ciclos fluviais de alta e baixa energia, que resultam em sucessdes
gradacionais normais, variando desde granulometria grossa até fina, truncadas em ciclos
de 2 a 16 metros de espessura (ap6s a descompactacio). E caracterizada litologicamente

por folhelhos com grau incipiente de laminagfo e arenitos arcoseanos.

As secdes geologicas abaixo ilustram os depésitos de preenchimento de canal,
interpretados no modelo geologico de Santos e Poletto (1993), onde se observa a

descontinuidade lateral tanto dos reservatdrios quanto das camadas selantes (Figura 5-1).

INTERVALG 2

T

BB 40 RESERVATORIGS i RESERVATORIOS

Figura 5-1: Se¢des estratigraficas na Unidade Agu 3, da Formagdo Agu. As secdes sio ortogonais
entre si. Escala: horizontal 1/2700, vertical 1/800, {adaptado de Santos e Poletto,1993).
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5.2. Curva experimental da propor¢iio vertical de fdcies

Os dados para a construgdo da curva de propor¢éio experimental foram
levantados manualmente sobre as se¢des geologicas de Santos e Poletto (1993), numa
area de 2,7 Km®, contendo 30 pogos, no intervalo entre os marcos de topo ¢ base da
zona estratigrafica a ser modelada, considerando o padrfio de resposta das litofacies

reservatorio e ndo reservatorio em perfis elétricos.

Estes dados, foram transformados em coordenadas estratigraficas conforme a
Equago 3-1, e em propor¢des relativas no programa Petbool. O resultado € a curva de

propor¢do experimental mostrada na Figura 5-2.

a e Nioe reservatarios 14 %

108 % Reservatirios 0

Figura 5-2: Curva de Proporgio vertical de facies {CPVF) calecuiada com 30 pogos. Observa-se
dois niveis argilosos separando o intervalo em trés subzonas.
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A comparagdo entre as Figuras 3-2 e 5-2, indica grande similaridade. Portanto,
estes reservatdrios tem um comportamento estratigrafico previsivel na drea, isto é, o
intervalo € composto por trés sucessdes de granodecrescéncia ascendente facilmente

identificaveis pela presenca de dois niveis argilosos proeminentes.

Calculando-se a propor¢do global de reservatérios através da curva da Figura 5-2
chegou-se também ao valor médio de 75% (este valor médio ¢ igual ao calculado no
Item 3.2), com minimo de 30%, maximo de 100% (na base do intervalo), e mediana em
76%.

Durante as simulagGes utilizando-se o condicionamento a pogos e a CPVF, foi
observado que tal combinacfo exige grande esforgo computacional para convergir, e que
o namero de objetos necessarios para isso, € cerca de trés vezes maior do que quando

sem este condicionamento.

5.3. Histogramas experimentais

Conforme citado no Item 3.3.2, as amostras de espessuras # escolhidas para
representar a area, foram medidas em 4 testernunhos do reservatorio, embora também
pudessem ser utilizados os dados obtidos nas se¢Ses geologicas, devido a similaridade

entre elas, mostrada na Tabela 3-2.

O uso do parametro de espessura variando ao longo do canal ndo é incorporado
neste trabalho, porém a grande propor¢do de reservatdrios constatada, faz com que
todos os canais estejam espacialmente em contato entre si, e isto anula o efeito estético

causado pela espessura constante.

Como a simulagdio é feita em ambiente compactado, é utilizada a fungdo de
distribuigdo experimental das espessuras compactadas medidas nos testemunhos (Figura

5.3),
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Espessuras h

20.0, (testemunhos)

%o
16.

12.0f

0.0l 5B
2.0 3.8 5.7 7.5 9.411.2 j
% 1.0

acum. /_/
0.8
/

0.6
0.4

1},2”/

(.0

2.0 3.8 5.7 7.5 9‘.41{.211

Figura 5-3; Fungio de distribuigdo experimental das espessuras (h), dos depésitos de
preenchimento de canal, nos pogos testemunhados. Estatistica: média aritmética
5,72 m; minimo 2,0 m; maximo 11,2 m; mediana 5,6 m; n° de amostras 15; variancia
6,8.
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As larguras w dos canais foram estimadas através da Equacio 4-1, que ¢ uma
adaptacdo da Equacio 2-1, para as corre¢des de descompactagdo e fatores de Hirst ef al.
(1993) citados nos Itens 3.3.2 e 3.3.3 (Anexo 7).

w = 16,372h"* 4- 1)

Como w é dependente de A, suas distribuicdes tem histogramas semelhantes,
porém, w tem a seguinte estatistica: média aritmética 265,39 m; varidncia 34241;

mediana 217,47 m; minimo 38,35 m; maximo 848,02 m.

O uso de uma equacgfo para calcular w € justificado porque para cada valor de 7
existe uma largura w relacionada. Isto ndo aconteceria se fossem amostrados
aleatoriamente 4 e w em distribui¢Ses diferentes, e poderia acontecer de aceitar um canal

estreito e profundo numa realiza¢do, o que consistiria exce¢do a regra.

Em relagdo ao pardmetro sinuosidade s, optou-se por medir seus valores nos
mapas de Santos e Poletto (1993) que apesar de ser um modelo de subsuperficie, foi
baseado nas seguintes informagdes: 30 pogos de desenvolvimento, dados de pressdo de
reservatorio, 13 mapas geoldgicos de subsuperficie, 21 se¢Ses geoldgicas compondo um
diagramas de cerca, e nos resultados preliminares de um projeto de injecdo de agua. A

funcdo de distribui¢do experimental do pardmetro sinuosidade s estd na Figura 5-4.

O parametro diregdes preferenciais o, foi levantado no mesmo modelo acima
citado. Sua distribuicio é compativel com as dire¢Ses de paleocorrentes feitas nos
afloramentos analogos por Becker ef al. (1992), Lanzarini (1995) e com a analise do
FMS' em Zapparolli ef al. (1992), havendo uma ampla distribui¢io entre NW ¢ NE. A
fungdo de distribuigdo experimental das dire¢Bes preferenciais dos canais utilizadas na

simulag¢io esta na Figura 5-5,

! Formation Micro Scanner ™ Schlumberger
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Sinuosidades s {mapas)
38.8,

%%
31.0
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Figura 5-4: Funcdo de distribuigiio experimental das sinuosidades (s} dos canais, obtidas nos
mapas de Santos e Poletto (1993). Estatistica: média aritmética 1,26 m; minimo
1,0m: maximo 3,0 m; mediana 1,14 m;, n° de amostras 49; variancia 0,15.
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Direcoes d {mapas)

37.3,
%
23.8
22.4
14.9,

7.5

0.0,
0.036.072.008.0044.U80.0

o5 1.0 d
ACHM. /
0.8
0.6
0.4

0.2

G‘ﬁ T T T ¥ T
0.036.072.008.44.80.0

d

Figura 5-5: Fungdo de distribuigdo experimental das diregoes preferencials {d). Estatistica: média
aritmética 85°, minimo 0°, maxime 180°, mediana 90°, n° de amostras 110, variancia
2059,96.
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5.4. Simulacdes

As simulagGes estocasticas da geometria e da arquitetura dos reservatdrios foram
realizadas em dominio tridimensional D, medindo 1631.9 x 1629.8 x 34m, subdividido
em 10° blocos. As realizagdes sdo equiprovaveis e obedecem as fungdes de distribuigdo
experimental de cada pardmetro. S3o consistentes com os dados de campo, com a curva
de proporg¢do vertical de facies (CPVF) e obedecem a uma geometria especifica. S6 ¢
simulada a litofacies reservatdrio e os vazios (voids, ver a Figura 2-12) s3o considerados

rocha niio reservatorio.

As Figuras 5-6a e 5-6b mostram duas realiza¢des condicionais e equiprovaveis da
arquitetura dos reservatorios, consistentes com 30 pocos de desenvolvimento
(representados pelas marcas verdes sobre a face superior em D), e com a CPVF. Nas
faces laterais do dominio D pode ser observado o condicionamento. Os objetos (canais),
os vazios ¢ os dois niveis argilosos correspondem respectivamente nos pogos com o0s
intervalos de reservatdrios, os intervalos de ndo reservatorios e com os dois picos verdes

da CPVF.

A Figura 5-7a ¢ parte de uma se¢fo geoldgica de Santos e Poletto (1993),
adaptada para o mesmo datum da simulagio. A linha vertical a direita de cada poco
indica os intervalos condicionantes fornecidos ao programa. A Figura 5-7b € um corte
numa realiza¢do equiprovavel, através de um plano que passa no mesmo local da se¢éo
geologica. Como pode ser constatado, o condicionamento aos pogos, nos intervalos
fornecidos, ¢ exato. A simulagfio fornece uma representagdo mais realista da geometria e
arquitetura dos reservatorios fluviais, podendo ser repetida e atualizada com novos

dados de campo, de maneira automatica e estocastica.
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Figura 5-6: RealizagOes equiprovaveis de simulacdo condicional a 30 pogos e CPVF, {a)
com 79,7%, (b) com 79,0% em volume relative de reservatorios. Notam-se
que os dois niveis argilosos da CPVF coincidem com dois niveis em
predominam os vazios {voids). O dominio D mede 1631,9 x 1629,8 x 34 m.

Exagero vertical: 30 vezes.
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281 m

Figura 5-7:

Nio Reservatorio Intervalo Condicionante

Comparagéo entre a se¢io geoldgica interpretada e a simulada. (a) Segio geoldgica
de Santos e Poletto (1993), adaptada para o mesmo datum da simulagio. RG: Perfil
de Raios Gama. (b) Mesma secdo simulada. A cor verde no pogo coincide com os
vazios (voids) e representam nio reservatdrios, em amarelo os reservatérios. Nota-
se o condicionamento exato aos intervalos fornecidos .
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3.4.1. Estatisticas dos pardmetros simulados

No Anexo 5 é apresentada uma tabela com o resumo de 29 simulagdes de
natureza diversas conforme o Item 3.4.41. A seguir sio mostradas as estatisticas destes

resultados.

5.4.1.1. Espessuras simuladas de reservatorios e ndo

reservatorios

Na Tabela 5-1 € apresentada a estatistica da espessura dos corpos gerados em 4

realizagOes, condicionais a 30 pogos e CPVF.

Tabela 5-1: Estatisticas das espessuras dos corpos gerados em 4 realizagbes condicionais.

s60 | 561 5§62 s64

Num. Objetes § 774 1809 1904 | 797

329

“d
h
Lt
[ 2
L

1 vnio 312

VATANCia, 2306228612774 12636

A estimativa da espessura média dos corpos gerados € menor que a espessura
média amostral nos testemunhos (5,72 m). O fato de o valor médio das espessuras
simuladas ser ligeiramente menor que a média amostral, ¢ um reflexo da estratégia dos
corpos compostos adotada no algoritmo. Isto significa que, um objeto delgado sera
facilmente aceito para honrar um determinado intervalo [z, z.,], justamente quando for
menor do que intervalo, ja que a probabilidade de serem iguais ¢ zero, e a probabilidade

]

de ser maior ¢ pequena porque, conforme a Figura 5-3, os valores delgados sdo mais
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freqiientes.

Qutro estimador de espessuras foi por amostragem segundo o eixo z, a cada 10
posigdes (7, j) no plano xy, da matriz que representa o dominio simulado (Tabela 3-2).
Tabela 5-2: Estatistica da espessura dos corpos compostos de reservatérios (TH) e dos corpos

de n3o reservatdrios (VDH), em 4 realizagdes condicionais, medidas em 100
posicoes da matriz que representa o dominio simulado.

s60 561 562 564

TH VDH | TH VDH |TH VDH | TH VvDH
Num. 301 3R 287 104
Obictos
TH v 7.55 7.62 7.67 7.31
variancia ., | 19-167 17.691 18.690 15,89
VDH 4000 4.23 391 406 4.3
Varianeidvg, 3.082 1.929 2.635 2.513

Este estimador mede a distribuigio da espessura dos corpos compostos de
reservatorios (TH) e também a distribui¢do da espessura dos corpos de nio reservatorios

(VDH). Ambas sdo contagens das indicatrizes 1 e 0 no arquivo de dados simulados.

Em 10 realizagdes (4 sdo apresentadas no Anexo 5), verificou-se que, a espessura
dos corpos compostos segue uma distribuicdo lognormal, com valores de fregiiéncia
decrescentes desde 2,0 a 25,8 m, cuja média € 7,4m. A classe mais freqiiente esta entre

3.7 e 5,4 m. Por sua vez, os corpos de folhelhos tem em média 4,0 m de espessura.
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5.4.1.2.Larguras simuladas( dimensées dos reservatorios)

A média de larguras w, simuladas em 20 realizag3es, ficou entre 94 e 188m. Tais
valores s3o compativeis com os dados de campo, pois na malha atual de drenagem é

dificil correlacionar com seguranga um mesmo objeto, em dois pogos.

O raios de investigacdo dos testes de formagdo a pogo revestido indicam
dimensdes de reservatérios variando desde 3 até 491m. Devido aos tempos curtos de
duragio dos testes, estas informagdes sdo inadequadas para estimar as dimensfes dos
reservatorios. Porém, sdo citados aqui, na intengfio de fazer comparagdes qualitativas.
Apenas pode-se dizer que as larguras simuladas e os dados dos testes ndo sfo

compativeis.

Quanto a razdo w/h, os dados simulados variam de 21 a 53, o que enquadra estes
reservatorios como originados por rios de padrio entrelacado na classificacio de

Swanson (1993), e nos rios de canais mdveis segundo Friend (1979).

5.4.1.3. Sinuosidades simuladas

A fungio de distribuigdo experimental das sinuosidades ¢ bastante concentrada
com média e moda semelhantes. Isto se reflete também nas simulagdes, onde o valor
meédio estd entre 1,2 e 1,3 e com varidncia de 0,12. Seriam rios pouco simiosos

considerando o limite de 1,5 de Leeder (1973) (Anexos 5).

5.4.1.4.Diregées preferenciais simuladas

As diregOes preferenciais simuladas refletem o espalhamento na respectiva fungao
de distribuiciio experimental. Enquanto os dados amostrais tem maior freqiiéncia na
classe entre 67,5 e 90°, com média de 85°, em 10 realizacdes as dire¢des simuladas

variam de 69 a 75°, com média de 71,4° (Anexos 5).
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3.4.2. Estimativa do volume relativo de reservatorios

Ao todo foram realizadas 74 simulagles e durante estes exercicios, constatou-se
que a simulacdo condicional a pogos e a CPVF aymentava muito o tempo de maquina

necessario para concluir uma realizagio.

Desta forma, venficou-se que a CVPF ¢ um parametro muito exigente para ser
atendido, especialmente se a margem de erro absoluto, nivel a nivel, for muito pequena.
Neste trabalho, admitiu-se o condicionamento a curva de proporgdo com o erro absoluto

+12% por nivel, conforme a relagéo:

erro absoluto = { Xeyie Xong | < 0.12

onde, X ¢ 0 valor da propor¢io de reservatdrios calculada no nivel que esta sendo
preenchido por um corpo e X, € 0 valor condicionante retirado da curva de propor¢io

no mesmo nivel.

As Figuras 5-8a e 5-8b sio curvas de proporg¢des calculadas em duas realizagoes
condicionais a pogo e a CPVF. Observou-se que sdo muito semelhantes entre st e
também a Figura 5-2. As pequenas variagdes devem-se a margem de erro absoluto acima
citada. Portanto, ha uma varia¢io estatistica da propor¢do de reservatonos a cada

realizacdo.

A estimativa do volume relativo de reservatorios € feita por extrapolagdo dos
volumes informados ao longo da simulagdo. Isto €, no inicio de uma realizagdo a
propor¢do de reservatorios € zero. Apos condicionar todos os pogos, o algoritmo
informa o volume relativo de reservatorios necessario para honrar todos os pogos
(VFCW) do dominio (Tabela 5-3), 0 que acontece invariavelmente até 10.000 iteragdes.
A realizagdo prossegue para a area entre 0s pogos utilizando a CPVF, e termina quando
a curva for satisteita ou quando a simulagfio atingir o limite de iterages estabelecido

pelo usuario.
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Tabela 5-3: Volumes relativos de reservatérios apés honrar os 30 pegos do dominio.

Simulacio 556 857 s58 $59 s60 561 562 563 564 565
*VWECW(%) | 61,01 60,3 | 572 1| 63,0 | 36,1 | 57,6 | 554 | 61,5 | 585 | 572
*Volume For Conditioning Wells
CPVF simulada {s56.sim) M
g
=
1
11 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 O
Proporgio de Reservatérios
(a)
CPVF simulada (sbB8.sim) 2
-
=
L 09 08 07 06 05 04 03 02 061 O
Proporgic de Reservatbrios
(b)

Figura §-8: Curva de proporgio vertical de facies simuladas em duas realizagdes (a) e {(b).
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Considerando que, na simulacdo s56.sim, apos 12 horas e 353.653 iteragdes
(Anexo 3), a proporcio de reservatdrios atingiu o valor de 809.648 blocos in, no célculo
de interioridade, pelas Equacdes 3-5 e 3-6, e que a partir deste ponto era acrescentado
apenas 0,01% no volume de reservatorios por objeto aceito; entfo, estima-se que o
volume relativo de reservatorios no dominio D situa-se entre 80 e 85%, na hipétese de
extrapolar a tendéncia da curva até um milhSo de iteragcdes (Figura 5-9). Em
conseqiiéncia, o volume de rochas ndo reservatério ¢ estimado entre 15 ¢ 20% do

volume total.

Estimativa do volume relativo de reservatérios
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Figura 5-89: Estimativa do volume reiativo de reservatorios entre 80 e 85% considerando a
hipétese de atingir 1.000.000 de iteragdes no programa PetBool.
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6. Conclusoes

Os modelos booleanos e orientados a objetos existentes na literatura, com
excegdo do modelo aqui proposto, incorporam formas geométricas simplificadas e
algoritmos de simulagdo condicionada a um numero pequeno de pogos.
Tradicionalmente, a sua principal dificuldade tem sido o condicionamento aos pogos em
dominios tridimensionais, e s30 Gteis para subsidiar a analise de prospectos de custo

elevado, na fase em que poucas informagdes sao disponivels.

Neste trabalho, a unidade genética geologicamente conceituada como depositos
de preenchimento de canal fluvial sinuoso, é parametrizada e modelada geometricamente

como um objeto, em ambiente computacional de alta interatividade.

Os parametros que definem o objeto canal em trés dimensdes sdo: sua se¢do
transversal em forma de semi-elipse, a espessura, a largura, a sinuosidade, a diregio

preferencial e a declividade.

A similaridade entre as curvas de proporgio da area de reconhecimento e da area
modelada, indicam a estacionariedade da razdo clastica, ndo sendo necessario sua
compartimentagdo em dominios menores. Portanto, o intervalo tem comportamento
estratigrafico previsivel, marcado por dois niveis argilosos proeminentes que separam

trés sucessoes de granodecrescéncia ascendente.

Os dados amostrais de sinuosidade, de razdo w /i e proporgdo clastica indicam o

padrdo misto de multiplos canais moveis entre pouco sinuosos a meandrante.

O algoritmo de Modelagem Estocastica de Objetos Geométricos (MEOG)
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baseia-se em: modelagem geométrica discreta (MGD), formulagdes paramétrica e
implicita da semi-elipse, calculo de interioridade, critérios de truncamento e corpos
compostos, perturbagdo aleatoria de posicionamento lateral e curva de proporgédo

vertical de facies.

O MEOG retornou respostas e desempenho, coerentes na andlise de sensibilidade
quanto a variagdo nos pardmetros de entrada. Forneceu representagGes realistas da
geometria e arquitetura de reservatorios fluviais, e os resultados esperados, em relagdo a
diversos tipos de condicionamento, tais como: a um niimero grande de pogos, as fun¢des

de distribuicGes experimentais de pardmetros e & curva de proporgdo vertical de facies.

Ao comparar simulacSes de condicionamentos diferentes, observa-se que a
combinacdo de condicionamento a pogo e & curva de proporgdo, gasta o dobro do tempo
para ser concluida, e utiliza aproximadamente trés vezes mais objetos. Isto indica que a

curva é um pardmetro muito exigente para ser atendido,

O condicionamento a curva de proporgdo de ficies favorece a distribuigio
espacial dos objetos na 4rea interpogos, compativel com os dados. Como nesta
modelagem foi utilizado um namero relativamente grande de pogos para condicionar o
modelo, e para construir a curva, € de supor que, a distribui¢do espacial dos objetos a ela

condicionados, seja bastante representativa.

A comparaclo entre as se¢des simulada e a interpretada. mostra como era
esperado, que os dados coincidem nos pogos, além disso, a se¢do simulada reproduz

melhor a geometria dos canais e o seu empilhamento diagonal.

A comparacdo entre as distribuicSes dos pardmetros de entrada e simulados, do
estudo de caso, indica que os histogramas sdo similares quanto a forma, porém nio

exatamente iguais, havendo uma regularidade estatistica do modelo estocastico.

O fato da espessura média de reservatdrios simulados ser ligeiramente menor que

a média amostral deve-se a estratégia dos corpos compostos, que pode utilizar vérios



canais para honrar um determinado intervalo de reservatdério no pogo. Isto acarreta a

diminui¢do da média de espessuras geradas.

O calculo da proporgdo relativa de reservatorios, feito sobre a curva de
proporgdo, indica 75%, porém a indicagdo das simulagBes € entre 80 e 85%. Ambos os
célculos estfio corretos, a discrepancia das estimativas esta relacionada com as dimensdes
onde sdo feitas. Ao serem utilizados volumes para honrar medidas lineares, € esperado
que as proporgdes divirjam, portanto a estimativa das simulagbes representa melhor o

volume de reservatorios.

Esta metodologia indica que, a geometria e a arquitetura de reservatorios fluviais,
podem ser reproduzidas em ambiente interativo, com base nos depositos de
preenchimento de canal fluvial, de maneira estocastica e consistente com os dados de
campo. No entanto, as incertezas quanto a distribuicio de volumes de reservatdrios
permanecem, devido a natureza estocastica dos processos fluviais, contudo, a técnica
aqui apresentada fornece os meios necessarios a sua quantificaciio, através da analise das

distribuicdes de volumes de reservatdrio e de volumes conectados ao(s) pogo(s).

As realizacbes tridimensionais $30 equiprovaveis e representam apenas uma
possibilidade entre varias. O mais importante é o condicionamento aos pogos, que
tradicionalmente tem sido a maior dificuldade enfrentada pelos métodos booleano e

orientado a objetos.

Neste trabalho foram estabelecidos critérios para a modelagem do objeto canal.
Outros critérios, apropriados para outros objetos, precisam ser definidos para a

modelagem dos reservatérios equivalentes.

Com a incorporagio de fungdes de distribui¢do de propriedades de rocha e de
transferéncia de escala, este algoritmo podera subsidiar os estudos de comportamento de

fluxo de reservatorios e a liberagdo de locagGes.



GLOSSARIO

Andlogo: Diz-se do afloramento bem exposto ou do reservatério densamente perfurado cujas rochas
foram formadas em condicBes similares s do reservatorio em estudo.Sdo usados critérios de
simiiaridade para escother vm analogo.

Caracterizagiio de reservatdrios: A descrigio e quantificagio das propriedades das rochas (porosidade.
permeabilidade. saturacdo de fluidos) e da sua variabilidade espacial.

Cinturdo meandrante: Conjunio de canais cmpithados vertical ¢ diagomalmente. na planicie de
inundacio.

Consistente: E o dado simulado que honra o dado condicionante.

Corregdes de Hirst: Nesta dissertagfio. sdo as corregdes devidas 4 probabilidades de um pogo atravessar
um canal na sua espessura maxima. Segundo Hirst et al. (1993), as espessuras de canais atravessadas
por pocos so mais provavelmente frages da espessura maxima.

CPH: Curva dec proporgio horizontal de ficies.

CPVF, CPVFH: Curva de propor¢io vertical de ficies. Curva de proporgiio vertical de ficies construida
no programa HERESIM.

Dominio D, ou W: Dominio em %’ que ¢ definido pelos dados de entrada xyz.

Estocastico: Propricdade estatistica de certos modelos. em que o mesmo conjunto de varidveis. em sendo
simuladas. ndo condurzem ao mesmo resultado. porém hi uma regularidade estatistica deles.

Handle Edge: Estrutura de dados da modelagem geométrica discreta para a representacio de superficics
abentas e fechadas (orientagdo pela mio dircita).

Opceradores de Morse: Sio operadores topologicos.

Ondulas: Marcas de onda de pequena cscala.

TH: Thickness! histogram. espessura continua dos corpos compostos {canais) simulados.
VDH: Fertical distance histogram. espessura de ndo reservatorios simulados.

VFCW: lolume for conditioning wells. ¢ o volume retativo de canais necessario para condicionar todos
0s pocos do dominio.
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Anexos



Anexo 1

ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA
ASCENDENTE MEDIDAS NOS TESTEMUNHOS, CORRIGIDAS PARA OS
FATORES DE DESCOMPACTACAO E HIRST et al. (L993).

ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA
ASCENDENTE E DEPOSITOS DE TRANSBORDAMENTO DE CANAL., MEDIDAS
NAS SECOES GEOLOGICAS.

RAZAQ wih NAS SECOES GEOLOGICAS.
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ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE (TESTEMUNHOS)
correcéo de descompactagao (23%)

POCO AHPOCO B #1jPOCO C #3|POCO D #4

topo 677.2 680 859.2 657.4
base 681.8 682.4 666.2 666
espessur] 4.6 2.4 7 86

#5 #8
topo 681.8 691.2 666.2 666
base 687.2 697 £873.8 668.8
espessuf 5.4 5.8 7.6 2.8
#2

topo 687.2 698.8 676 670
hase 689.8 707 687.2 674
espessur 2.6 8.2 11.2 4
topo 707 689.6 674
base 709 695.2 682
espessura 2 5.6 8

Wc=6.8 h*1.54 (m)  Wm=7.44 WcM.01 (fyRm=3.25Wc Wpb=1.8 Rm

Esp. T{m) [Desc23%} corr. Mirst Welm) Welft Wmift) Wm(m) Rm (m) pr
4.6 5.66 9.43 215.41 706.75 5614.73 1711.37 700.07 1260.12
54 664 11.07 275.74 904.70 7205.11 2196.12 896.15 1613.07
26{ 320 5.33 89.47 293.55 2311.66 704 .60 280.77 523.39
241 295 4.92 79.09 259.50 2041.06 622.12 257.05 462.69

58[ 7.13] 1189 307.81 1009.94f 8052.14} 2454.29 1000.40 1800.71
8.2] 10.08] 16.81 524.67 1721.43] 13798.16f 4205.68 1705.17 3069.30
2] 246 4.10 59.73 195.98 1537.08 468.50 194.12 349 42
7] 8.61] 1435 411.21 1349.17] 10787.981 3288.18 1336.42 2405.56
7.6] 9.351 15.58 466.73 1531.33] 12260.06] 3736.87 1516.86 2730.35
11.2] 13.78] 22.98 848.02 2782.35] 22409.33] 6830.36 2756.06 4960.91
56} 6.89] 11.48 291.62 956.81 7624.42] 2323.92 947.77 1705.99
8.6] 10.58] 1783 564.60 1852.44] 14859.15] 4529.07 1834.94 3302.88

4] 492 8.20 173.69 569.86] 4517.72| 1377.00 564.50 1016.10]
8l 984 1640 505.09 1657.20] 13278.27F 4047.22 1641.54 295477

Valores médios:
| 6] 7] 12) 328) 1075] 8593 2619} 1065} 1916}

Correcdo de Hirst: +40%

Estim. da Larg.do canal We, e Larg. do cinturdo meandrante Wm {Leeder, 1973 e Leopold & Wolman, 1960)
Estimativas do Raio de Curvatura do meandro, Rm (Alien, 1984)

Estimativas do Comprim. lengitudinal da barra em pontal, Wpb { Schenk,1992)
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ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE (TESTEMUNHOS)
correcio de descompactagdo (23%)

POCO A POCO B #1[POCO C #3]POCO D #4

topo 677.2 680 659.2 657.4

base 681.8 682 .4 666.2 666

espessur 4.6 2.4 7 8.6

#5 #6

topo 681.8 681.2 866.2 666

hase 6§87.2 697 673.8 668.8

espessir] 54 5.8 7.6 2.8

#2

topo 887.2 698.8 676 670

base 689.8 707 687.2 674

e5Dessu] 2.6 8.2 11.2 4

topo 707 689.6 674

base 709 6952 682

espessura 2 5.6 8
Wc=6.8 h*1.54 (m) Wm=7.44 Wcr.01 (ft Rm=3.25Wc Wpb=1.8 Rm

Esp. Ttm)  |Desc.(23%] corr. Hirst Wefm) Wolft) Wmit) wmm) |Rm{m) VWpb
46/ 566 8.08 169.89 557 40 4417.74] 1348.53 552.13 993.84
54| 6.64 9.49 217 47 713.52 5669.06f 1727.93 706.78 1272.20
26| 3.20 4.57 70.56 231.51 1818.85 554.38 229,33 41279
241 295 4.22 62.38 204.66 1605.93 489.49 20273 364,92
58| 7.137 1019 242,77 796.52 6335.52] 1931.07 789.00 1420.19
8.2] 1009 14.41 413.79 1357.66] 10856.56] 3308.08 1244.83 2420.70
2] 246 3.51 47.11 154.56 120940 368.62 153.10 275.58
71 861 12.30 324.31 1064 07 8488.12f 2587.18 1054.01 1897.22
76| 935 13.35 368.10 1207.73 8646.26f 2940.21 1186.32 2153.38
11.2} 13.78] 1968 668.82 2194.39] 17631.93)] 5374.21 2173.66 3912.58
56| 6.89 9.84 230.00 754 .62 5998.99F 1828.49 747 49 1345.48
8.6] 10.58] 15.11 445 29 1460.98] 11691.36] 3563.53 1447 18 2604.93
2.8 344 492 79.09 259.50 2041.06 622.12 257.05 462.69
4| 492 7.03 136.99 449 46 3554601 1083.44 445 21 801.38
8 984 14.06 398.38 1307.001 10447.50 3184 40 1284.65 2330.28
Valores médios:

! 6 7] 10] 258] 848] 6761} 2061] 840} 1511]

Correcio de Hirst: +30%
Estim. da Larg.do canal We, e Larg. do cinturdo meandrante Wm (Leeder, 1973 e Leopoid & Wolman, 1960)
Estimativas do Raio de Curvatura do meandro, Rm (Alien, 1984)
Estimativas do Comprim. longitudinal da barra em pontal, Wpb ( Schenk, 1892)



ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE (TESTEMUNHOS;]
correcio de descompactacio (23%)

POCO A#POCO B #1|POCO C #3[POCO D #4

topo 677.2 680 659.2 657.4
base 6818 682.4 666.2 666
espessur 4.6 2.4 7 8.6

#5 #6
topo 681.8 691.2 666.2 666
base 6887.2 697 673.8 668.8
a5pessur 5.4 5.8 7.6 2.8
#2

topo 687.2 698.8 676 670
base 689.8 707 687.2 674
espessur] 2.6 8.2 11.2 4
topo 707 6896 674
base 709 695.2 682
espessura 2 5.6 8

Rm=3.25Wc
We=6.8 h*1.54 (m) Wm=7.44 WcM.01 (fD) Wpb=1.8 Rn
Esp. T{m) iDesc{23%] corr. Hirst Weim) Welft) Wm(f Wmim) ﬁm(m) Wpb{m)

46 5.66 7.07 138.31 453.79 3589.211 1093.8% 4&9.51 809.11

54 6.64 8.30 177 .05 580.89 4605.86] 1403.87 575.41 1035.73

26 3.20 4.00 57.45 188.48 1477.73) 45041 1856.70 336.06

2.4 2.95 3.65 50.78 166.62 1304.75 397 69 165.05 2987.09

5.8 7.13 8,92 197 64 648 47 5147.32) 1568.80 642.34 1156.22

8.2 10.09;1 12.61 336.88 1105.31 8820.47] 2688.48] 1094.87 1970.76

2 2.46 3.08 38.35 125.83 0982.581 298.49 124 .64 22436

7 8.61 10.76 26403 866.29 6896.22] 2101.97 858.10 1544 .58

7.6 835 11.68 289.68 983.25 7837.24] 2388.79 973.96 1753.13

11.21 13.78] 17.22 544.50 1786.51F 14325.15] 4366.31 1769.63 3185.34

56| 6.89 8.61 187.25% 614.36 4873.91] 148557 608.55 1095.39

86/ 10.58| 13.22 362.52 1189.43 §408.70] 2895.21| 1178.19 2120.74

2.8 3.44 4.30 64.39 211.27 1658.271 505.44 209.27 376.69

4 4,92 6.15 111.53 365,92 2887.85 880.25 362.46 65243

8 984 12.30 324.31 1064.07 8488.12] 2587.18] 1054.01 1897.22

Valores médios:
| 6] 7] of 210] 690] 5493] 1674] 664] 71230]

Correcdo de Hirst: +20%
Estim. da Larg.do canal Wc, e Larg. do cintur8o meandrante Wm {Leeder. 1973 e Leopold & Wolman, 1960)
Estimativas do Raio de Curvatura do meandro, Rm (Alen, 1984)
Estimativas do Comprim. longitudinal da barra em pontal, Wpb ( Schenk, 1992)
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ESPESSURAS DE RESERVATORIOS NAS SEGOES GEOLOGICAS

(Santos & Poletto, 1993)

Obs: As larguras medidas nas segoes sdo interpretagdes. (Medidas 2D)
Os pogos das extremidades das segfes nao foram considerados p/larguras w,
nem os das segées N-S.

ESCALAS: H=1:2700 V=1:600

CANAIS

CREVASSE |

l

POGO

espess.(m)

larg. (em)

larg. (m)

espess.(cm)lespess. {(m)

larg. (em)

larg. (m)

5C38

2C85

1C62

2064

1C44

2C1

3D32

7D9

2D70

5D2

2.4
4.4
2
3.4
4.8
5
5.4
46
2.4
88
8.2
52
4.3
1.6
56
2
12
3.6
10.4
456
2.6
2.2
2.2
4
2.6
3.8
2.8
1.6
1.6
6.6
8.8
6.8
4.4
7.8
7.8
1.8
486
1.6
9

4
1.2
2.2
1.8
2.4
2.6
3.2

12.5

11
13
10
12
10
10
11.3
12
13.5
10.5
12
11.2
12.5

11.5
11.7
11

101

337.5

297
351
270
324
270
270
3051
324
364.5
283.5
324
302.4
337.5

310.5
3159
297

272.7

P18

0.2

0.1

0.1

1.2

1.2

0.6

1.2

06

1.4

1.4
186

L

1"

9.5

9.5

8.5
8.5

297

297

256.5

256.5

229.5
229.5




CANAIS

CREVASSE |

POCO

gspess.(m)

larg. (cm)

larg. (m})

espess.(cm)/espess. (m)

larg. (cm)

larg. (mj}

2082

1F94

3F6

2F26

2F7

1478

2176

7HB6

H48

1HES

2G3

1G56

2B86

3B31

6
4.6
8.2
4.8

4
8.2
1.2

14.4

13.8
2.8
8.4

10.6

54
2.2
2.1
1.8
6.4
8.4
10
10.2
2.4
6.6
1.8
1.6
2.4

16.5

14

11
8.8

13
11
131

8.5

10
10.5
11.5
24.8
215

10.5
9.5
14.2

378

297
237.6

351
287
353.7

229.5
243
270

283.5

310.5

669.6

580.5

283.5
256.5
383.4

0.2

0.2
0.1

119

1.2

1.2
08

1.6
0.8

24

1.2
0.8
1.8
1.2

1.2

10.7
11
13

12.5
12

10

243
288.9
297
351
337.5
324

270




CANAIS

CREVASSE |

-

POCO

espess.(m)

larg. (em) ilarg. (m) |espess.(cm){espess. (m)

larg. (em) |larg. (m)

2.00E+72

8A5

3A5

1A1

1.2
0.9
6.6
42
4]
1.2
3
4.8
16.2
4.8
3.4
8.2
1.4
2

g
10
32
9.4
8.4

10
10.5

13

1.2

22

270
283.5

351




RAZAO W/H NAS SEGOES GEOLOGICAS

h medido (fn) farg. {cm)  larg. (m) Desc 23%  Hirstd wihd Hirst7 wih5 Hirst8 wihg
5.4 12.5 3375 6.684 9.30 36.30 8.63 35.09 7.97 4234
2.4 11 297 285 413 71.86 384 77.39 354 83.84
8.6 13 351 10.58 14.81 23.70 13.75 2552 12.69 27.65
82 10 270 10.08 1412 19.12 13.11 20.59 1210 22.31
52 12 324 6.4 895 36.18 8.31 3897 7.68 42 21
43 10 270 529 7.40 36.46 6.88 3827 6.35 42.54
16 10 270 1.97 2.76 88.00 2.56 106.53 236 114.33
5.6 1.3 305.1 6.89 0.64 31.64 895 34.07 8.z27 36.91

2 12 324 2.46 3.44 94.08 3.20 101.31 2.95 109.76

12 13.5 384.5 14.76 20.66 17.64 19,19 19.00 17.71 2058
38 10.5 2835 443 .20 4573 576 49.25 531 53.35
10.4 12 324 12.79 17.91 18.09 16.63 19.48 15.35 FARE
486 1.2 302.4 5.66 7.92 38.18 7.36 41.11 6.79 44 54
2.6 12.5 337.5 3.20 4.48 75.38 416 81.18 384 87.95
4.4 115 3105 5.41 7.58 40.98 7.04 44 13 6.49 47.81
7.8 11.7 3158 859 13.43 23.52 12.47 25.33 11.51 27.44
7.8 11 297 9.59 13.43 2.1 12.47 23.81 11.51 2580
45 10.1 2727 5.66 7.92 34.43 7.38 37.07 6.79 40.16
4.6 14 378 568 7.92 47.72 7.36 51.39 6.79 55.67
4.8 11 297 5,90 8.27 35.83 7.68 38.70 7.08 41,92
4 8.8 2376 492 6.89 34.49 6.40 37.15 5.90 4024
8.4 13 351 10.33 14.46 24.27 13.43 26.13 12.40 28.31
52 11 297 6.40 8.95 3317 8.31 3572 7.68 3870
116 13.1 3537 14.27 19.98 17.71 18.55 19.07 17.12 2086
4 85 2285 492 6.89 3332 6.40 3588 5.80 38.87
5.4 9 243 6.64 9.30 2613 8.63 28.14 7.97 30.40
2.2 10 270 2.7 3.79 71.27 352 76.75 325 83.15
2.1 105 2835 2.58 362 78.40 3.36 84.43 3.10 91.46
1.8 11.5 3105 2,21 310 10047 2.88 107.88 2.66 116,87
6.4 g5 2565 7.87 11.02 23.27 10.23 25.06 9.45 2715
8.4 11 297 10.33 14.46 20.53 13.43 221 12.40 23.95
1.6 105 2835 1.97 278 102.90 256 110.81 2.36 120.05
24 9.5 256.5 2.95 413 §2.068 384 66.84 354 72.41
18.5 142 383 4 20.30 28.41 13.49 26.38 14,53 24.35 15,74
1.4 10 270 1.72 2.41 112,00 - 224 120.61 2.07 130.86
2 10.5 2835 2.46 3.44 82.32 3.20 88.65 295 96.04

10 13 351 12.30G 17.22 20.38 15.99 21.95 14.78 2378
rmédias 46.03 4957 53.70
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Anexo 2

LEVANTAMENTO DAS SINUOSIDADES SOBRE O MODELO GEOLOGICO
DE SANTOS E POLETTO (1993)

HISTOGRAMA DE RAIO DE CURVATURA DE MEANDROS Rm ESTIMADO
ATRAVES DA EQUACAO DE ALLEN (1984), A PARTIR DAS ESPESSURAS DAS
SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE MEDIDAS NOS
TESTEMUNHOS

HISTOGRAMA DE RAIO DE CURVATURA DE MEANDROS Rm ESTIMADO
ATRAVES DA EQUACAO DE ALLEN (1984), A PARTIR DAS ESPESSURAS DAS
SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE MEDIDAS NAS SECOES
GEOLOGICAS DE SANTOS E POLETTO (1993)



LEVANTAMENTO DE SINUOSIDADES POR INTERVALO
{mapas de Santos e Poletto, 1993)

INTERVALO 3 Medidas Sinuos.{médiaj
Topo 1.1 1.1 1.1 1.3 1.2
3 1.03 1.1 1.1 1.2 1.1
Base 1.2 1.3 1.1 1.2
IInTERVALO 2 Medidas Sinuos.{media)
Topo 1.2 1.3 1.4 1.04 1.2
b 1.1 1.1 1.1 1.03 1.14 1.1 1.1
a 1.3 1.1 1.2 1.1 1.2
Base 1.14 1 1.14 1 1.1
INTERVALC 1 Medidas Sinuos.{médiaj}
Topo 1.2 1.2 1.3 1.1 1.2
d 15 13 1 1.2 1.3
¢ 1.5 1.1 1.3 1.3
b 4.1 1.5 2.8
a 4 1 t 2.0
Base 1.4 1.7 1.4 1.2 1.4
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Anexo 3

SINUOSIDADE DE CURVAS REPRESENTANDO CANAIS FLUVIAIS
EXEMPLO |

EXEMPLO 2
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Sinuosidade de curvas representando canais fluviais

Em Tavares ez al. (1996} ¢ apresentado o calculo de sinuosidades de curvas em fungdo
do parametro {. Entdo, considerando o canal fluvial como uma curva C(t), pode-se estimar seu

comprimento numa area restrita da seguinte maneira:

H th I %

Figura 1: Curva C{t) representando um canai fluvial.

Seja C(t) a curva da Figura 1 definida por C(t)= [x(t), v(t)] onde t € [to, t;], 0 seu

comprimento € a integral’

e +ly ) ot

to

Sendo C (t) = [t, y(1)] entdo x (t) = t, fica igual a:

tf V1+ly )] ot

Entdo a sinuosidade () sera pela defini¢io na Figura 2-2 (Capitulo 2):

f 'r—-—-—-—--—-»‘ 3
V1+[y{t)] dt
i

S=+
t1—to
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Exemplo [

Calculo da sinuosidade de uma semi-circunferéncia C (t) = (tﬂ—f 2_) ete[-1 1]

que equivale a semi-circunferéncia de raio 1 da Figura A-2:

AASETE
b
t
Figura 2: Semi-circunferéncia de raior = 1.
Sua sinuosidade da semi-circunferéncia sera:
¢

: zu,{ ——l

\,‘1 — =/ T
S = =z — = 15708

’, 2 2

Este calculo também pode ser feito de outra maneira:

Considerando o perimetro do circulo como P= 27x r, entdo na Figura 2 o perimetro da

semi-circunferéncia sera:

e a sinuosidade por defini¢do:



Exemplo 2)

Caiculo da sinuosidade de uma reta.

Seja C(t) = (t, 0) uma reta correspondendo a0 eixo x, da Figura 3:

L

Figura 3: Reta correspondendo ao eixo x.

Entdo pela Equagdo 3-3 (Capitulo 3) B, = 0 e a sinuosidade sera por defini¢do:
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Anexo 4

Fluxograma simplificado da simulacio
condicionadas a pocos e a curva de
proporcao vertical de facies

E apresentada a sequéncia do processo de geracdo de objetos condicionado aos
parametros do modelo geoldgico. Para mais detalhes consultar Tavares e7 al. (1996a.

1996b) e Lanzarint ef af. (1996).
dados:

{) uma lista 1, do comunto dos pogos Pi (X, ¥u), do dominio D, informando os
intervalos /. [(zo, Z1), (z1, 22),... (Zo1, 24)], cOm presenga ou auséncia de reservatorios,
onde. x, ey, sdo as coordenadas dos pogos, D € um espaco tridimensional. z, ... z, sdo

as profundidades:.

2) as fungdes de distribuigdes experimentais dos parimetros (FDEP) dos canais.
construidas com os histogramas de espessura (/) dos depositos de preenchimento de
canats. de sinuosidade (s) da curva que descreve o canal e de dire¢do preferencial (). A

largura (w) dos canais € relacionada com a espessura, através de uma equagio:

3) a propor¢do (p) de reservatorios em D ou a curva de proporcdo vertical das lifofacies

reservatorio e nio reservatorio (CPVF).



FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DAS SIMULACOES

SIMULACAO CONDICIONADA A POCO

Dados: pogos Pi (X, ¥s) € Lp ; subintervalos [(z.,21),
{z1,22)..{Zn-5,2a)] € Ir; Funcoes de Distribuicoes
Experimentais dos Parimetros (FDEP) hiw), s, d ¢ a
proporcao p de canais especificada.

1. Ler pogos Pi ¢ Ly e subintervalos (zi, z1+1) € Ip, fazer p
= 0, sortear um ponto C; no plano yz e os parametros
nas FDEP.

2. Tomar um poco P; e ajustar C; , testar as interseccoes
nos outros pocos Py e Ly, (ki)
2a. Nao ha interseccio{bes) em Py: Ci é aceito se
incrementar p.
2b. Hi interseccio(des) em Pi: C; & aceito se
é{sao) consistentels} com Ir e incrementar p
2bk1. Caso contririo, rejeita C;

3. Atualiza subintervalo z;

4, Atingiu n° de iteracdes especificado ?
4a, Sim, vai para 6,
4hb. Nao, vai para 5,

5. Todos os pocos honrados ?
5a. Sim, vai para 6,

5b. Néo, vai para 2, tomtar p: € Lp, continuar o
processo.

6. |FIM
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SIMULACAO CONDICIONADA A POCO E CURVA
DE PROPORCAO

Dados: os anteriores mais a curva de proporcio
vertical de facies {CPVF) com erro abs 112%.

(Cont. de 5.)

{5. Todos os pocos honrados ?
5a. Ndo, vai para 2, tomar po¢o i+ em L,
continuar o processo.

5b. Sim mas p ndo foi atingida, vai para 6,

6. Prossegue a simulacio condicionada a CPVF na
aArea entre os pocos,

7. Sorteia: Ci(xc,yc,2:) ¢ (Rp,¥3} € 08 parimetros nas
FDEP,

8. Testar interseccoes com pogos de Ly
7a. Ha intersecgio(ées): Ci é aceito se é(sdo)
consistentes com Ip, € incrementar p, e
obedéece a tolerdincia na CPVF,
7b. Caso contririo, rejeita C;

9. Atingiu o n° miximo de iteragdes ?

9a, Nao, vai para 7

9b. Sim @




Anexo 5

TABELA RESUMO DE 29 SIMULACOES DIVERSAS
TABELA COM O TIPO DE SIMULACAO VERSUS NUMERO DE OBJETOS

PLANILHAS COM AS FREQUENCIAS DE ESPESSURA DOS CORPOS
GERADOS (2), DOS CORPOS COMPOSTOS DE DE RESERVATORIOS (2) E DOS
CORPOS NAO RESERVATORIOS

Tabela resumo de 29 simulacées diversas no programa PetBool

O céalculo de média e varidncia dos pardmetros simulados foi feito ponderando-se o
valor médio da classe (z) pela respectiva fequéncia (f) conforme Equagdes 3-6 e 3-7
(Capitulo 3).

WFCW ¢ o volume de reservatdrios necessario para condicionar todos os pogos do

dominio D.

TH e VDH sdo respectivamente a espessura continua de reservatorios e ndo

reservatorios amostradas em 100 posi¢Ses na matriz da simulacio.
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Simulagda
546 sim
s47 sim
545 sim
545 sim
s50 sim
551 sim

Simulacso
s52 sim
53 sun

Simulacdo
s 54 sim

Simulagao
855 sim

Simulagao
(s56 sim)
s55 sim
s57 sim
558 sim
559 sim
s60 sim
561 sim
5632 sim
63 sim
$64 §im
565 sim

Simulagic
s66 sim
568 sim
£89 sim
s71 sim

Simutagao
s67 sim
570 sim
572 sitn

Simulagso
573 sim

Simulagao
574 sim

Esp Méd{h)

Esp Méd(h)

Esp Méd(n}

Esp Méd{h}

Esp Méd(h}

32

318
318
323
313
315
3.29
317
328
312

£sp Méd(h)

Esp Médth)

Esp Méd(h)

Esp Médih)

TABELA RESUMO DE 29 SIMULACOES DIVERSAS NO PetBool

SIMULAGOES CONDIGIONALS A 8 POGOS EW = HISTOGRAMA

Varh) Larg Médiw) \ara) Sinuo Méd(s) var(s) Dir Meéd{a) Varid) Proportion (p)
106 54 6627 513 7925895
140 38 12829 462
187 96 24833 094 75C000
155 35 24322 1 754683
155 3 21353 412 THAT2
1532 1559% 215 780288
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 3 POGOS, CPVF EW = HISTOGRAMA
Var(h) Larg Méd{w) Var{w) Sinuo Méd(s) Var{s) D Méd{a) Var(d) Proportion (p}
108 68 8676 281 827730
150 34 17416 417 810210
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 30 POGOS, CPVF EW = HISTOGRAMA
Var(hy Larg Méd{w} Var(w) Sinuc Méd(s)  Var(s) Eur Meédid) Var{d} Froportion (p)
138 28 15182 213 BE01TS
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 30 POGOS, CPVF E W = HISTOGRAMA
Var(h} {arg Med{w} Var(w) Sinuo Méd(s) Var(s) Cir Méd(d) Var{d) Fropertion (p)
14188 14626 655 832307
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 30 POGOS, CPVF W = 16.372H*1.54
Var(h} Larg Méd(w} Variw) Sinue Méd{s)  Var(s) Dir. Méd(d) Var(d} Proportion {p)
809845
2.506 106.63 9676 014 1.22 0.117 74.64 1982.19 790111
249 104 98 2028 152 122 012 7078 1867.544 784162
2325 104 03 BOG2 846 1.22 0115 6904 1896.68 792006
2 882 108.92 D567 586 1.23 3126 71.86 1924 953 793799
2 308 100 74 8307 375 123 0128 72.85 1962.053 784435
2.286 103 41 8363 369 123 G122 7127 1834 488 797189
2774 93.91 5289 559 123 ‘0128 7168 1923.513 788791
2304 10392 8385818 123 0122 7048 1917708 790817
2 656 108 47 0963 135 122 0144 69 &1 1875 143 793521
2.055 100 98 7120.973 123 012 709 1848.943 795299
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 30 POGOS, CPVF, W= 18.372°H*1.54,E S=1
Var(h) Latg Méd{w) Var{w) Sinuo Medis)  Varls) Dir. Méd(d) Var(d) Proportion (p}
1 3] 804796
794549
806888
799280
SIMULAGOES CONDICIONAIS A 30 POGOS, A CPVF, W = 16.372'H*1.54, ES =3
Var{h} Latg Méd(w) Var{w} Sinuc Méd{s)  Var(s} Dir. Méd{a) Var(d) Proportion (p)
78743
7868163
3 0 788652
SIMULAGAD NAQ CONDICIONAL, W= 16.372°H" 154, ES =1
Var(h) Larg Meédiw} Var{w) Sinuo Méag{s)  Var(s) Dir Med{d) Var(d) Froportion (g)
1 ¢ 75023
SIMULAGAO CONDICIONAL A 30 POGOS, A CPVF, W = 16.3727°H*1.54, E D = HISTOGRAMA C/ DISTRIB. UNIFORME
Var(h) Larg Méd{w) Variw) Sinua Méd(s)  Var{s) Dir Méd{d) Var(d) Propartion {p}
7723 2313 085 798582
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5
207405

250000
248307
247279
249714

&)
172210
189780

1-p
139825

1-p
167693

ip

180152
200889
215838
207904
2068201
215565
202811
211208
209083
207479
204701

+-p

195204
205451
193112
200720

1-p

212564
211837
211348

1-p
249763

p
201418

Simulagac
s46 sim
547 sim
$48 sim
$49 sim
850 sim
551 sim

Simuiagao
852 sim
s53.8im

Simulagao
s 54 sim

Simulagdo
855 sim

Simulagao
(56 sim)
856 sim
s57.8im
$58.5im
£50 sim
560 8tm
551.84m
$62.8im
s53 sim
s64.sim
565 sim

Simulagao
866 8im
s68.sin
569 sim
s71.8im

Simulagac
s67.sim
s70.sim
872 sim

Simulagac
573.sim

Simulagha
s74.sim

VFCwW

542000
578343
308565
531873
542349
541387

VFCW
538257

VECW
650490

VFCW
685089

VFCW

610861
602929
571820
830087
561100
575502
554008
615261
585448
572137

VEOW

545416
594288
842185
616826

VFCW

580684
540377
520876

VFCW

VFCW
564155

OBJ. TOTAL
349

235
17
111
128

OBLTGTAL
G614
208

OBJTOTAL
780

O8I TOTAL
730

OBJ TOTAL

754
800
818
808
774
809
904
756
797
814

OBJ.TOTAL
817
72
797
799

OBJ.TOTAL
800
847
835

081 TOTAL
546

OBJ.TOTAL
830



OBJ REJET
196351

19765
16887
10889
19072

OB REJEIT
19386
19754

GBS REJEIT
19220

OB.J REJRIT
18270

OBJREJEIT

G046
000
5182
9182
9276
5151
G098
9244
9203
9186

OB REJEIT
291683
4228
9203
9201

OB REJET
G200
9103
4165

OBJ REJEIT
4454

G REJET
G174

\TERAGOES
20000

26000
20000
26000
20000

ITERACOES
20060
20000

ITERAGOES
20000

ITERACCES
20000

ITERACOES
353643
10000
10000
10000
10800
10000
10000
10060
10000
10000
10000

STERAGOES
10000
10000
10000
10000

FERACOES
10000
10000
10000

TERACOES
10000

TERACOES
10000

(CONTINUAGAO)

Simulagac
546 sim
547 sim
545 sim
549 sim
550 sim
851 sim

Simulagao
552 sim
553 sim

Simidacio
s 54 sim

Simulagao
855 sim

Simutacso
{s56 sim)
556 sim
557 sim
58 sim
559 sim
<60 sim
561 $1m
562 sim
sB3 sim
864 sim
&65 sim

Simutagan
566 %im
568 sim
569 sim
871 sim

Simuiagan
67 sim
ST sim
872 sim

Simutagao
573 sim

Simulagao
574 sim

ESTAT (TH) (VD) NOS 100 "POCCS DA MATRIZ 30

TH Meéd

744
752
726
747
755
762
767
719
73
714

Var (TH)

13 966
18175
15 168
15 169
19 167
17 691
18 09
15 301
15089
15 61

VDH Méd Var (VDH)

44
384
41

3194
423
361
408
402
413
397

2674
1813
2424
1.584
3082
1929
2635
2286
2513
2368

Chy 100 pogos

303
315
304
311
301
318
287
310
304
317

OBS temgo min

108 Ob; pVCFW

OBg

OBS

oBs

OBS

Abor t212horas
t=726a30
t=26a3C
t=26a30
t=26a30
1= 268 830
t=26a30
t=26a30
1=26 230
U= 28330
t=726a3g

o

Jas)
o s
uwwwm

teolE gk

o
o]
[

t =50
t= 40
{= 40

0BS
t= 1 (80S iter )

OBS
t=27



Plant

SIMULAGCOES CONDICIONAIS A § POCOS SIMULAGCAO NAO CONDICIONAL A POCO E CONDIC. A CPVF
Simuiac¢dc  Num. Objetos Simulagdo  Num. Objetos
st.sim 68 820.sim 31
52.s8im 54 521.sim 32
s3.5im 15 522 .5im 30
55.sim 71 §23.5im 21
s6.5im 84 824 sim 45
57.8im 16 525.5im 37
sB.sim 110 526.sim 32
510.5im 124 $27.8im 29
s12.sim 115 $28 sim 34
513.5im 124 529.5im 27
s14.sim 117 $30.sim 46
s15.sim 120 Média 33.08
516.sim 133
s17.sim 120 SIMULAGAO NAQ CONDICIONAL
s18.sim 130 $31.sim 52
Média 101.4 $32.sim 51
$33.sim 49
534 .sim 65
s35.sim 55
§38.5im 43
SIMULAGCAO CONDIC. A 28 POGOs 537 .sim 59
543.sim 385 s38.sim 44
539.s5im 58
SIMULAGAO CONDIC. A 30 POCOS E CPVF s40.sim 55
544.5im 875 Media 531
s54 .sim 780
$55.sim 730
Média 795
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ESPESSURAS DE RESERVATORIOS SIMULADAS (CORPOS GERADOS)

Arquivo
xmin
Xmax
ymax{ohj)
classes
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
Total

hts60.hst
2
11.2
60
13
65.6331
10.8819
8.01034
4.90956
3.87597
1.1827¢
0.258398
1.93798
1.42119
0.645995
C
0.645895
0.516796

100.000014

Média ponderada p/freq.

Variancia

intv classe zi médio {zim)

0.70769

intv
2.7
3.4
41
4.8
5.5
82
7.0
7.7
8.4
9.1
9.8
10.5
11.2

0.35

2.35
3.08
3.77
4.48
5.18
5.89
6.60
7.3
8.02
8.72
9.43
10.14
10.85

zim*fi

1.5449022
0.33621509
0.3019282
0.21979722
0.20095414
0.06851516
0.01705427
0.14162182
0.11391384
0.05635064
0
0.06549395
0.05605249

342

fi*(zim-m)"2

0.38808079
0.00041213
0.03347315
0.08002427
0.18477088
0.08918808
0.03124272
0.3384049
0.34019587
0.20260415
0
0.31795566
0.30826981

2.306

ESPESSURAS DE RESERVATORIOS SIMULADAS (CORPOS GERADOS)

Argquivo
Xmin
Xmax
ymax{ohj)
classes
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequencia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
frequéncia
Total

hts62.hst
2
11.2
60
13
60.8407
11.0619
9.73451
4 86726
3.87168
210177
1.54867
2.21239
1.43805
0.884956
0
0.663717
0.774336
99.099933

Média ponderada p/freq.

Variancia

intv classe zi médio {zim)

0.70769

intv
2.7
34
4.1
4.8
55
6.2
7.0
7.7
8.4
9.1
9.8
10.5
11.2

0.35

2.35
3.06
3.77
448
5.18
5.89
6.60
7.31
8.02
8.72
943
10.14
10.85

zim™fi

1.43208648
0.33866432
0.36691615
0.21790349
0.20073172
0.12384276
0.10221222
0.16167465
0.11526524
0.07719539

0
0.06729069
0.08398567

3.29

ESTIMADORES PONDERADOS PELA FREQUENCIA:

meédia (m) = SOMA(zim*fi)

varidncia = =SOMA(zim-m)*2

fi*(zim-m)*2

0.53067092
0.005662
0.02256421
0.06882618
0.13830263
0.14257506
0.16990163
0.35751569
0.32140787
0.26143782
0
0.3114947
0.44237067

2.774



ESPESSURAS DE RESERVATORIOS SIMULADAS EM 100 POCOS NA MATRIZ 3D

Arguivo TH60.hst
xmin 0.343434
xmax 34.3434
ymax{obi) 86
classes 20
Num.(Obis) 0
Num.(Objs) 41
Num.(Objs) 86
Num.(Objs) 47
Num.(Objs) 36
Num.{Objs) 26
Num {Cbjs) 29
Num.(Objs) 13
Num.{Obijs) 7
Num.(Objs) 7
Num.(Objs) 3
Num.{Objs) 0
Num.{Objs) 2
Num.(Objs) 2
Num . (Objs) 0
Nurm.(Objs) it
Num.{Objs) 1
Num.(Objs) 1
Num.{Objs) ¢
Num . (Obis) 0
Total 301

Média ponderada p/freq.
Varidncia " "

Arquivo TH62. hst
XITHA 0.343434
xmax 34.3434
ymax{chi) 75
classes 20
Num.{Objs) 0
Num.(Objs) 34
Num.(Objs) 75
Num.(Objs) 55
Num.(Objs) 34
Num.(Objs) 30
Num.(Obijs) 24
Num.{Obis) 10
Num_(Objs) 9
Num.(Objs) 4
Num.(Objs) 7
Num.(Objs) 1
Num.(Objs) 1
Num .(Objs) 0
Num.(Objs) 2
Num _(Obijs) 1
Num.{Objs} 0
Num, (Objs) 0
Num. {Objs) o
Num.(Objs) 0
Total 287

Média ponderada p/freq.
Variancia " h

intv classe
1,70000

intvy

2.0

3.7

54

7.1

8.8
10.5
12.2
13.8
15.6
17.3
18.0
20.7
224
241
25.8
27.5
28.2
30.9
326
343

intv classe
1.70000

intv

2.0

3.7

5.4

7.1

8.8
10.5
12.2
13.9
15.6
17.3
i8.0
20.7
224
241
258
275
29.2
30.8
326
343

fi

fi

0.00
0.14
0.29
0.16
g.12
0.08
0.10
0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.12
0.26
0.19
0.12
0.10
0.08
0.03
0.03
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
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zi médio {zim)

0.85

1.19

2.89

4.59

6.29

7.88

9.69
11.38
13.09
14.79
16.49
18.19
19.89
21.59
23.29
24 .99
26.69
28.39
30.09
31.79
33.49

zi médio (zim)

0.85

1.18

2.89

4.59

6.29

7.99

9.69
11.39
13.08
14.79
16.49
18.19
19.89
21.59
23.29
24 .99
26.69
28.39
30.09
31.79
33.49

zim*fi

0
0.39412189
1.3124085
0.98269475
0.95602441
0.83730578
1.0977052
0.5654966
0.34403301
0.38356786
0.18132973
g
0.14347783
0.1547735
0

0
0.08433025
0.08997809
0

0

7.55

zim*fi

0
0.34277585
1.20037363
1.20605764
0.94695643
1.01324896
0.95276011
0.45621677
0.46390514
0.22987342
0.44374186
0.06931503
0.07523837

0

0.1741701
0.09300839
0

0
0
0

7.687

fi*(zim-m)"2

0
2.95009341
2.48286819
0.24547162
0.02380971

0.3978671
1.4252456
1.3285069
1.22109328
1.86125502
1.12964361

g
1.31092865
1.64745296

o

0
1.44372866
1.68880128

0

0

19.167
fi*(zim-m)*2

0
2.700227086
2.46971741
0.36190113
0.01257348
0.42896786
1.16081715
1.02575167
1.59230056
1.08563494
2.70224163
0.52079963
0.67570408

0
2.09186195
1.26125342

OO0

18.090



ESPESSURAS DE NAQO RESERVATORIOS SIMULADAS EM 100 POCOS NA MATRIZ 3D

ATQUiVO VDHB0. hst
xmin 0.343434
xmax 34.3434
ymax(obj) 150
classes 20
Num.(Objs) 0
Num. (Objs) 150
Num.{Objs) 91
Num.(Objs) 45
Nurm.(Ohis) 10
Num_.{Objs) 4
Num.{Objs) 0
Num.{Cbjs) 0
Num.{Objs) 0
Num.{Obis) 0
Num.{Ohijs) 1
Num_ {Obijs) o
Num . (Objs) 0
Num.(Objs) 0
Num.(Obis) 0
Num.{Objs) 0
Num.(Objs) 0
Num .{Objs) 0
Num.(Objs) 0
Num.(Objs) 0
Total 301

Meédia ponderada p/freq.
Variancia " "

VDH6E1 hst
0.343434
34.3434
ymax{obj) 181
classes 20
Num.(Objs) 0
Num .{Ohjs) 181
Num.(Obis) 85
Num.{Objs) 32
Num_ (Objs)
Num.(Obis)
Num.(Objs)
Num.{Objs)
Num.(Objs)
Num (Cbis)
Num.(Objs)
Num. {Objs)
Num.(Objs)
Num.(Objs)
Num.(Objs)
Num.(Objs)
Num, (Obis)
Num (Objs}
Num.{Obis)
Num._(Objs)
Total
Média ponderada p/freq.
Varidncia " "

Arquivo
xmin
Xmax

OO OCOOC OO0 OOOOOOMNC®

Lo
—

intv classe
1.70000

intv

2.0

3.7

54

7.1

8.8
10.5
12.2
13.9
15.6
17.3
19.0
20.7
224
24 1
25.8
275
29.2
20.9
326
343

intv classe
1.70000

intv

2.0
3.7
54
7.1
88
10.5
12.2
13.9
15.6
17.3
19.0
20.7
224
241
258
+ 275
292
309
328
343

fi

fi

0.00
0.50
0.30
0.15
0.03
0.01
0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

0.00
0.57
0.30
0.10
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
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zi médio (zim)
0.85

1.19

2.89

4.58

6.29

7.99

9.69
11.39
13.08
14.79
16.49
18.19
19.89
21.59
23.29
24 .99
26.69
28.38
30.09
31.79
33.49

zi médio (zim)

0.85

1.19

2.89

4,59

6.29

7.99

9.69
11.39
13.09
14.79
16.49
18.19
19.89
21.59
23.29
24.99
26.69
28.39
30.09
31.79
33.49

2im*fi

0
1.44190836
1.38871132
0.94087795
0.26556234
0.12881627

0

0

o

0
0.06044324

Do OQOoOOOO0D

4.23

zim*fi

0
1.64689023
1.37225103
0.63330094
0.20109249
0.06096483

OO0 O CCODOQOODOoOOOoO0

3.91

fi*(zim-my*2

0
0.88534544
0.04074418
0.63881069
0.47146467
0.39719904

0

0

0

0
0.64810552

e I o T o I o Y o Y o Y e T .

3.082

fi*(zim-m}*2

0
(0.58341828
0.13770403
0.56948936
0.41855707
0.21003758

COOoOOQC OO OOQO0

1,929



Anexo 6

PESQUISA SOBRE ESTIMA’I:IVA DAS
DIMENSOES DE RESERVATORIOS
FLUVIAIS

1) USANDO O RAIO DE INVESTIGACAO DOS TESTES DE FORMACAO A
POCO REVESTIDO

2) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DOS TESTEMUNHOS E A PARTIR DELE
ESTIMAR We COM A EQUACAO DO LORENZ er al. (1985) Wc=6.78h"**

(FEITO ANTERIORMENTE)

3) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DOS TESTEMUNHOS E A PARTIR DELE
ESTIMAR \:\ig COM A EQUACAO COMBINADA DO BRIDGE & MACKEY (1993)
We= 15,85h""

4) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DOS TESTEMUNHOS E A PARTIR DELE
ESTIMAR We COM A EQUACAO STUDY DO BRIDGE & MACKEY (1993)
We=8.85h""*

5) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DOS TESTEMUNHOS E A PARTIR DELE
ESTIMAR We COM A EQUACAQO CRANE (1982) Wc=12.82h"%

6) FAZER CORRELACOES ENTRE AS ESPESSURAS h NOS TESTEMUNHOS
COM AS LARGURAS We NAS SECOES GEOLOGICAS.

7) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DAS SECOES GEOLOGICAS E A PARTIR
DELE ESTIMAR We COM A EQUACAO COMBINADA DO BRIDGE & MACKEY
(1993) Wc=15.85h"*

8) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DAS SECOES GEOLOGICAS E A PARTIR
DELE EST{ZMAR We COM A EQUACAO STUDY DO BRIDGE & MACKEY (1993)
We=8.85h""

9) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DAS SECOES GEOLOGICAS E A PARTIR
DELE ESTIMAR We¢ COM A EQUACAO DO CRANE (1982) We=12.82h""

10) INCORPORANDO AS CORRECOES DE HIRST & BLACKSTOCK & TYSON
(1993) NUM UNICO HISTOGRAMA DE h DAS SECOES GEOLOGICAS E A PARTIR
DELE ESTIMAR We¢ COM A EQUACAO DE LEEDER (1973) We=6.78h"*
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AMNEX0 v (COoNL.)

CONCLUSOES

0S DADOS DOS TFR’S NAO SAQ CONFIAVEIS DEVIDO AO TEMPO DE
BUILD-UP NAO TER SIDO SUFICIENTE PARA ESTABILIZAR O
CRESCIMENTO DE PRESSAO. PODEM SER UTEIS EM TERMOS
QUALITATIVOS PARA SE TER NOCAO DAS DIMENSOES, ONDE
PREDOMINAM  OS TAMANHOS DE  50m  VARIANDO  ATE
APROXIMADAMENTE 500m

USAR O HISTOGRAMA DE h OBTIDO NOS TESTEMUNHOS, CUJAS
ESPESSURAS DAS SUCESSOES DE GRANODECRESCENCIA ASCENDENTE
VAIDEZOmATE 11,2 m

POREM A EQUACAO DE LEEDER (1973) APLICADA A0S DADOS DE
TESTEMUNHGOS RESULTA EM VALORES DE We. Wpb. Wm ¢ Rm
COMPATIVEIS COM 0S DADOS DE CAMPO. AS MAIORES FREQUENCIAS DE
LARGURAS Wc¢ ESTIMADAS COM ESTA EQUACAO SAO DE 100 m.
VARIANDO ATE APROXIMADAMENTE 800 .

A EQUACAO COMBINADA DE BRIDGE & MACKEY (1993) APLICADA
AOS DADOS DE TESTEMUNHOS RESULTA EM VALORES DE Wc
APROXIMADAMENTE 2.5 VEZES MAIORES SE COMPARADOS COM A
EQUACAO DO LEEDER (1973).

A EQUACAO STUDY DE BRIDGE & MACKEY (1993) APLICADA AOS
DADOS DE TESTEMUNHOS RESULTA EM VALORES DE Wc
APROXIMADAMENTE 1,8 A 3,0 VEZES MAIORES SE COMPARADOS COM A
EQUACAO DO LEEDER (1973).

A EQUACAO CRANE (1982) APLICADA AOS DADOS DE
TESTEMUNHOS RESULTA EM VALORES DE Wc¢ APROXIMADAMENTE 2.0
VEZES MAIORES SE COMPARADOS COM A EQUACAOQ DO LEEDER (1973).

NAO HOUVE EXITO NA TENTATIVA DE FAZER CORRELACOES DAS
ESPESSURAS h MEDIDAS NOS TESTEMUNHOS COM LARGURAS w
MEDIDAS NAS SECOES GEOLOGICAS PORQUE DOIS POCOS
TESTEMUNHADQS ESTAO FORA DAS SECOES UM POCO ESTA NA
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ANexo v (Cont.)

EXTREMIDADE DE DUAS SECOES, E SOMENTE UM POCO E
APROVEITAVEL. O QUE RESULTA EM APENAS 4 PARES DE AMOSTRAS.

0 MESMO ESTUDO SOBRE OS DADOS DAS SECOES GEOLOGICAS
INDICA QUE APLICANDO A EQUAGAO DE LEEDER (1973) E TODAS AS
CORRECOES DE HIRST (1993) OS VALORES MAIS FREQUENTES DE Wc SAO
DE ATE 120 m.

APLICANDO A EwQUACAO DE BRIDGE & MACKEY COMBINADA (1995)
E TODAS AS CORRECOES DE HIRST (1993) SOBRE OS DADOS DAS SECOES
GEOLOGICAS INDICA QUE OS VALORES MAIS FREQUENTES DE We SAO DE
ATE 320 m.

APLICANDO AﬁQUACAO DE STUDY DE BRIDGE & MACKEY (1993) E
TODAS AS CORRECOES DE HIRST (1993) SOBRE OS DADOS DAS SECOES
GEOLOGICAS INDICA QUE OS VALORES MAIS FREQUENTES DE We¢ SAO DE
ATE 410 m.

APLICANDO A EQUACAO DE CRANE (1982) E TODAS AS CORRECOES
DE HIRST (1993} SOBRE OS DADOGS DAS SECOES GEOLOGICAS INDICA QUE
OS VALORES MAIS FREQUENTES DE We¢ SAO DE ATE 270 m.

Exercicio:

Estimativa de largura w de um canal, a partir da espessura media dos depositos de
preenchimento de canal medidas nos testemunhos da area.

OBS: O sombreado marca a equagiio usada na modelagem.

i Testmo (m) Equagdo para w w estimado (m)
5.72 Leeder (6,8h'%) 99,74
5,72 B&M Comb.(15.85h™*%) 24929
5,72 B&M Study (8,8h"%) 210.35
572 Crane (12,82h") 205,18
5.72 Poletto secdes (3,696h + 266,01) 287.75
5.72 Poletto T +23%+Hirst (16,372h"°% 240,15
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