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DISSERTACAQO DE MESTRADO

Vitor Hugo Simon

O objetivo principal desse trabatho foi desenvolver um algoritmo para o Modelo de Simulacio
Estocastica Plurigaussianc Truncado e validd-lo para condicdes de geologia complexa, Para essa
validacéo selecionou-se um reservatdrio pertencente & zona petrolifera de Aux Vases (Campo de Rural
Hill, llincis, USA). Da interpretagiio geoldgica 2D, descrita por WEIMER et al. (1982), foram retirados
trés conjuntos de amostras, com diferentes escalas de detalhamento. Os conjuntos de amostras foram
usados para condicionar a simulacdo e refinar as estimativas da matriz de proporgdes, usada para
truncar as fun¢des aleatdrias (FA) gaussianas. As proporcoes das ficies foram tratadas de forma nio-
estaciondrias O Modelo Plurigaussiano Truncado é uma extensdo do Gaussiane Truncado (GT), onde se
tem a possibilidade de usar virias FA gaussianas combinadas linearmente ou no. Essa particularidade
da ac modelo a possibilidade de simular diversas facies com estruturacdes espaciais varidveis, aliada a
simplicidade do GT. A referida interpretacio, usada come modelo de validacdo, foi escolhida por
apresentar um conjunto de capais de maré de direcio NW/SE cortando uma seqliéncia de corddes
litorAneos de diregio NE/SW, intercalados por facies impermedveis. Essas caracteristicas de
estruturacio espacial das ficies sedimentares serviram para avaliar adequadamente o modelo de
simulagio. Na simulagfio foram usadas duas FA gaussianas independentes e para a estratégia dos
truncamenios usou-se o “modelo erosivo™. Também foram rodadas simulacdes nic condicionais
utilizando FA gaussianas combinadas linearmente e com diferentes coeficientes de correlagdo. Sio
comeniadas as influéncias de alguns parimetros (ndmero de FA gaussianas, coeficiente de correlagio,
estratégia dos truncamentos, etc.) no resultado da simulagio, assim como o significado fisico desses
pariimetros sob o ponto de vista geolégico. Ao longo do trabalho € mostrado, passo a passo, através de
um exemplo, a parte teérica do modelo, a partir do qual € possivel montar um algoritmo para o
Plurigaussiano Truncado. Como conclusio do trabalho, pode-se afirmar que, mesmo com um algoritmo
simplificado e um modelo geoldgico bastante complexo, obtivemos bons resultados com a Simulagio
Plurigaussiana Truncada Condicionada.
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CONDITIONAL TRUNCATED PLURIGAUSSIAN SIMULATION

ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Vitor Hugo Simon

The goal of this work was a development of an algorithm for the Truncated Plurigaussian
Stochastic Stmulation and its validation in a complex geologic model. The reservoir data comes from
Aux Vases Zone at Rural Hill Field in Hlinois, USA, and from the 2D geological interpretation |,
described by WEIMER et al. (1982), three sets of samples, with different grid densities ware taken.
These sets were used to condition the simulation and to refine the estimates of the non-stationary matrix
of facies proportions, used to truncate the gaussian random functions (RF). The Truncated Plurigaussian
Model is an extension of the Truncated Gaussian Model (TG). In this new model its possible to use
several gaussian RF lining combined or not. This particularity gives to the model the possibility to
simulate several facies with different spatial structures, associated with the simplicity of TG. The
geological interpretation , used as a validation model, was chosen because it shows a set of NW/SE
elongated tidal channels cutiing the NE/SW shoreline deposits interleaved by impermeable facies.
These characteristics of spatial structures of sedimentary facies served to evaluate the simulation model.
Two independent gaussian RF were used, as well as an “erosive model” as the truncation strategy. Also,
non-conditional simulations were proceeded, using linearly combined gaussians RF with varying
correlation coefficients. [t was analyzed the influence of some parameters like: number of gaussians RF,
correlation coefficient, truncations strategy, in the outcome of simulation, and also the physical
meaning of these parameters under a geological point of view. It was showed, step by step, using an
example, the theoretical model, and how to construct an algorithm to simulate with the Truncated
Plurigaussian Model. The conclusion of this work was that even with a plain algorithm of the
Conditional Truncated Plurigaussian and a complex geological model it’s possible to obtain a
usefulness product.



1. INTRODUCAO

A indistria do petrdleo tem feito investimentos significativos na drea de
caracterizacdo detalhada de reservatdrios. Dentro dessa drea, a caracterizacdo do espaco
entre po¢os usando ferramentas geoestatisticas (simulacdes) tem proliferado através de

indmeros projetos.

O interesse na simulacdo geoestatistica tem origem na capacidade dessa
ferramenta gerar, rapidamente, cendrios estatisticamente equiprovdveis, em 2D ou 3D.
A ferramenta € apropriada para trabalhos de caracterizacdo geoldgica, onde a

informacdo tenha associada um certo grau de incerteza.

Convém destacar que a utilizacdo de métodos estatisticos ndo exclui a
necessidade do conhecimento geoldgico pois essas ferramentas sdo apenas instrumentos
auxiliares que permitem ao Intérprete expressar 0 grau de incerteza de alguns
fendmenos, os quais podem ser tratados de forma probabilistica. Baseado nisso pode-se
afirmar que os métodos estocdsticos sio complementos que auxiliam na solucdo dos

problemas, ndo podende serem usados como substitutos do conhecimento geolégico.

A ocupacao tridimensional do espaco entre pocos, na forma digital, ¢ importante

pois esse arcabouco serd utilizado na simulacio de fluxo, a qual € hoje uma ferramenta

indispensdvel na avaliacdo de projetos de engenharia de petrdleo.

A representacdo do espaco, por sua vez, depende muito da complexidade da
imagem objetivo. Existem linhas de simulacfio estocdstica que atendem perfeitamente
bem a determinados casos enquanto que em outras situacdes o resultado € inadequado.

Para chegar-se a um melhor resultado € conveniente utilizar métodos e algoritmos

adequados as situacdes geoldgicas para as quais foram desenvolvidos.

Na presente dissertacdo foi estudada uma dessas linhas de algoritmos: o

Gaussiano Truncado com sua evolugdo para o Plurigaussiano Truncado, cuja finalidade



¢ a simulacdo de varidveis categéricas, podendo essas serem: eletrofdcies, tipos

rochosos, ou qualquer outra varidvel classificivel em categorias .

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica sobre a trajetéria do
Gaussiano Truncado (GT), desde sua concepcdo por MATHERON (1987a) até sua
evolugao para o Plurigaussiano Truncado, com os trabalhos de GALLI et al. (1994) e
LE LOC'H (1994). Nesse capitulo, também sdo apresentadas, passo a passo, as
principais etapas do método de simulacio GT, sdo discutidas algumas implicacbes nos
resultados do GT em funcdo do tipo de truncamento adotado, discutem-se os pros € o0s
contras ao método GT, sob o ponto de vista de alguns autores da escola francesa ¢ da

escola americana.

Outro ponto abordado € a forma a ser assumida pelos truncamentos, os quais
podem ser: estaciondrios (fixos para todo o dominio), varidveis por niveis
estratigraficos ou varidveis em todas as dimensdes do espaco simulado. Sobre essa
dltima forma dos truncamentos BEUCHER et al. (1992) e XU; JOURNEL (1993)

apresentaram trabalhos praticos sobre o tema.

No Capitulo 3 discute-se especificamente o Plurigaussiano Truncado. E feito um
pequeno histdrico sobre 08 primeiros artigos publicados e os pontos mais importantes
destacados nesses artigos. S&o discutidas as contribui¢des que o Plurigaussiano
Truncado vem adicionar em relacdo ao GT e os pontos desfavordveis. Ainda sdo
Hustrados os principais pontos no desenvolvimento tedrico do método, tanto para

funcdes gaussiapas dependentes como para independentes.

Sao apresentados, alguns exemplos de imagens de simulacdes ndo-condicionais,
variando-se alguns parimetros na covaridncia das gaussianas simuladas, assim como as

formas dos truncamentos.

No Capitulo 4 € exemplificada, passo a passo, a parte tecnoldgica da simulacio
Plurigaussiana Truncada Nio-condicional para trés fécies, com truncamentos

estaciondrios. Nesse exemplo sdo apresentadas imagens obtidas tanto por gaussianas



independentes como por dependentes. Sdo feitos comentdrios sobre o efeito do

coeficiente de correlacio entre as gaussianas no resultado da simulacgio.

No Capitulo 5 € apresentada a forma condicional da Simulacdo Plurigaussiana
Truncada. Foi analisado, a partir de uma imagem de treino, um reservatdrio petrolifero

(Aux Vases Zone), descrito ¢ ilustrado na literatura por WEIMER et al. (1982).

Também nesse capitulo descreve-se a modelagem estrutural (variografia) e o
caleulo das proporcdes para as facies estudadas (areias de cordGes litorAneos, areias de
canais de maré e facies impermedveis). Para tanto utilizou-se como base a imagem 2D
da interpretacdo geoldgica da drea, utilizando-se a técnica de transformar a imagem,
adquirida na forma digital, através de um scanner, em indicatrizes das ficies. Para isso
foram escritas rotinas em IDL (Inferative Data Language), as quais permitiram o

tratamento da imagem.

Condicionadas a uma amostragem esparsa, sobre a imagem de treino, (malha de
400 x 400 m, entre amostras) executou-se a simulacdo das FA gaussianas, usando-se um
algoritmo seqtiencial (SGSIM-GSLIB, DEUTSCH; JOURNEL, 1992). A malha de
simulacdo era 50 x 50 m, em um dominio de 4,9 x 4,9 km. Como informacio
complementar foi usada uma amostragem de 200 x 200 m para a estimativa das
proporgdes locais das facies. A estimativa foi através da krigagem das indicatrizes (IK-
GSLIB) cuja finahidade foi simular uma informacdo indireta com escala de amostragem
mais densa do que a das amostras utilizadas para condicionar a simulacio.Foram testado
truncamentos  estaciondrios, comparando-se o0s resultados desses com o0s ndo-

estacionarios.estaciondria.

Finalmente sdo apresentadas as principais conclusdes e algumas sugestdes de

desenvolvimento futuro dentro da linha do Plurigaussiano Truncado.



2. GAUSSIANO TRUNCADO

2.1 HISTORICO

Os modelos de simulagdo estocdstica condicionais, usando varidveis continuas,
com distribuicdo gaussiana, j4 sdo conhecidos hd mais de 20 anos (MATHERON et al.
1987a). A dificuldade no tratamento das varidveis categéricas (ficies por exemplo) estd
no fato de que a transformacdo gaussiana das varidveis aleatdrias (transformacgio de
uma distribui¢io qualquer em uma distribuicdo pseudogaussiana) ¢ sua inversa ¢
perfeitamente possivel quando se opera no campo das varidveis continuas, pois as
relacbes sdo bijetoras, entretanto, perde-se essa propriedade quando as varidveis sdo
categéricas que uma vez transformadas ndo € mais possivel retornar, através da inversa,

a distribuiclio original.

JOURNEL,; ISAAKS (1984) simularam de forma condicional duas ficies a
partir de uma varidvel continua (teor de urdnio), a qual sofreu transformacfio gaussiana.
Posteriormente, a varidvel simulada foi transformada em varidvel categérica através de
um truncamento nos teores. Até aquela data era o que se dispunha em termos de

simulacéio estocdstica relacionada & varidveis categoricas.

MATHERON et al. (1987a ¢ 1987b) propuseram o método de simulagdo
estocdstica Gaussiano Truncado (GT), praticamente da forma como o conhecemos hoje.
Nos referidos artigos € exemplificada a simulacfo de trés ficies sedimentares, partindo-
se das varidveis categdricas como condicionantes, passando-se por uma transformacio
gaussiana para levd-las ao campo das varidveis continuas e apds a simulacdo dessa
varidvel continua retorna-se ao campo das varidveis categéricas através de miltiplos
truncamentos na FA gaussiana simulada. MATHERON destacou como vantagens do
método, a simplicidade (reduzido nlmero de parimetros necessdrios & simulacdo

comparado aos complexos algoritmos genéticos), a possibilidade de uso tanto em 2D



quanto em 3D e a possibilidade de condicionar a_simulacdo_independentemente do

namero de facies a serem simuladas.

Com base na observacdo de que as curvas de proporcdes das facies sedimentares
tém variacBes muito maiores na vertical do que na horizontal, vérios autores
(RAVENNE et al., 1988, 1989 ¢ 1992; MATHERON et al.,, 1987a; ADERALDO,
1994), em seus trabalhos, preferiram fixar os truncamentos da gaussiana para os niveis
horizontais e tornar os verticais varidveis. Os truncamentos sdo obtidos por estimativas
das proporcoes das facies, diretamente dos dados amostrais, através de afloramentos
andlogos ou qualguer outra informacdo geoldgica disponivel que possa ser direta ou
indiretamente correlacionada com a probabilidade de ocorréncia das facies a serem

simuladas.

BEUCHER et al.(1992) mostraram exemplos de simulacdes usando o GT, onde
0s truncamentos cram ndo-estaciondrios, tanto na horizontal quanto na vertical (3D).
Como resultado dessa implementacdo obtiveram um melhor condicionamento da
simulacio a estruturac@o geral dos dados. No mesmo trabalho, os autores sugeriram que
as proporcOes das facies (3D) poderiam ser estimadas por krigagem dos dados somadas

as hipoteses geologicas e informacdes de sismica 3D.

XU; JOURNEL (1993) sugeriram truncar a FA gaussiana simulada, usando uma
matriz de probabilidades cujos valores sdo varidveis no espaco. Essa matriz teria a
vantagem de diminuir o efeito da covaridncia tnica para o conjunto das fécies
simuladas. Nesse artigo € proposto o uso da krigagem da indicatriz (IK-GSLIB) sobre
as amostras originais ou qualquer soft information (informacdes indiretas) obtidos de

outras fontes para a estimativa das proporcdes das ficies.

O algoritmo GTSIM apresentado por XU (1993) e XU; JOURNEL (1993) foi
validado, através de simulagtes, utilizando dados sintéticos e reais (3D). Foram feitas
compara¢Oes com a Simulaciio Seqiiencial da Indicatriz (SISIMPDE-GSLIB), onde os
autores ressaltam néo terem encontrado diferencas significativas entre os dois métodos,

apesar do GTSIM ter condicionado melhor as proporcdes globais das facies simuladas.



ADERALDO (1994) procedeu a simulagdo condicional 3D de trés facies em
reservatdrios de petréleo na Bacia Potiguar. Para tanto, o autor utilizou um algoritmo de
simulacao gaussiano seqiiencial (SGSIM-GSLIB) onde foram introduzidas algumas
modificacoes. Para os truncamentos foram utilizadas curvas de proporcdes verticais,
(truncamento Gnico para cada nivel de profundidade), no qual o autor relatou problemas

para condicionar os pontos amostrais,

Para contornar esse problema, o autor usou as proporedes globais para retornar

as facies amostradas nos referidos pontos.

GALLI et al. (1994) discutem os prés € os contras ao GT, assim como as bases
teoricas dos modelos variograficos possiveis de serem usados nesse método de
simulacdo, em funcao da coeréncia matematica. Nesse mesmo artigo os autores lancam
uma proposta de extensio do método, utilizando combinacfes lineares de FA
gaussianas (funcOes aleatSrias gaussianas) para representar conjuntos de facies com
diferentes modelos de covariancia, ampliando a aplicabilidade do mérodo em relacdo ao
GT, permitindo modelar situacdes bem mais complexas (esse assunto serd tratado no

Capfitulo 3).

2.2 METODOLOGIA DO GAUSSIANO TRUNCADOQ

O algoritmo de simulacdo Gaussiano Truncado pode ser resumido em 6 etapas
principais. Na seqiiéncia dessas ctapas sdo apresentadas as formulacdes matemdticas,
acompanhadas de ilustracOes esquemdticas, as quais permitem uma melhor
compreensdo das diversas transformacOes necessdrias 8 simulacdo. Como exemplo &

apresentada uma situacdo esquemdtica a trés fdcies.



1% Etaga: Dada uma situacdo inicial onde foram amostradas n facies no

dominio V. Por exemplo as facies sedimentares £, F,,..., F_ .
Seja p, a proporgdo da ficies de ordem i no dominio V (proporgéo global
da facies I);

i: variando de 1 a n, entdo:

prob (F, €V)= p,(V }i=1;n (2.1

A expressdo ( 2.1) traduz que a probabilidade de ocorrer uma
determinada fdcies pertencente ao dominio V ¢ estimada pela proporcdo global

dessa facies, no referido dominio. Essa relacfio estd fundamentada na concepgio

de que a fregiiéncia relativa € a forma empirica de estimar probabilidades.

2"y Etapa: Monta-se uma curva de freqiiéncia acumulada das proporgdes
globais das fdcies, a qual serd usada como estimativa das probabilidades das ficies no

dominio da simulacdo (V). Essa operaciio estd representada graficamente na Figura 2.1.

Conforme ( 2.2), 7 (V) ¢ o valor acumulado das propor¢des das varidveis

categoricas ¢ estd contido no intervalo [0,1].

As varidveis categdricas seguem um ordenamento preestabelecido,

conseqiientemente ( 2.3) € verdadeiro.

f (2.2)
7WV)=YpW)eloifi=1n
i=1
wWV)=0< 5<< 4 (2.3)
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Figura 2.1. Ilustracao das distribuicdbes de probabilidades simples e

acumulada das facies segundo as proporcoes (exemplo para trés facies).

3% Etapa: Determina-se os truncamentos globais a partir da distribuicdo
g p ¢

gaussiana padronizada, cujos valores correspondem as probabilidades acumuladas
(proporcdes) estabelecidas na distribuicdo experimental ( 2.2), comentada no item
anterior. Essa operacdo € executada através de uma transformacdo gaussiana ( 2.4),

representada graficamente na Figura 2.2.
- . 24
l‘i(V )=G 1(77{(1/ )),l=1,...,n—l (2.4

Onde: (V) sdo valores da distribuicdo gaussiana padronizada , os quais
determinam intervalos de probabilidade de ocorréncia das facies. Como esses valores

sdo referentes a distribuicdo normal, logo os extremos sdo conhecidos:

I
8

(V)
(V) = + o

-1 . P . <
G (.):¢é a fungdo inversa da gaussiana normal acumulada, onde o argumento € a

probabilidade acumulada.
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Figura 2.2. Representacdo grafica da obtencao dos truncamentos globais

t(V) por transformacéo gaussiana.

4" Etapa: Transformacgio do conjunto das amostras (ficies) em um conjunto
continuo com distribuicdo gaussiana padronizada. Cada ponto amostrado corresponderd

a um valor de Y, conforme ( 2.5).
F:(x)= y(x),Vx ey (2.5)
F(X): varidvel categorica indice i
(x): vetor de posicdo (x, v, 2);
¥(X): valor da gaussiana correspondente 4 amostra F(X).

Qualquer que seja o algoritmo utilizado na transformacdo, a etapa de nimero 4

terd duas subetapas:

a) Definicdo do intervalo (f, ,; t.], para cada fécies.

Conhecendo-se o intervalo de probabilidades para cada fécies,
conseqiientemente conhece-se os limites (inferior e superior) dos valores da gaussiana,

conforme ( 2.4). Conhecendo-se a fécies, conseqilientemente € conhecido o intervalo ao

qual a varidvel gaussiana Y ird pertencer, conforme ( 2.6).




Fi(x)= y(x) tal que ¢;; < y(x) < ¢

b) Distribuicdo dos valores de Y(X) no intervalo (¢, ,; #].

Essa operacdo consiste em transformar o conjunto das ficies amostradas,
contidas em cada intervalo (f_,; ], em valores de y(X) correspondentes. A operacio,

teoricamente, deve ser feita de forma coerente, mantendo correspondéncia entre a
estruturacdo da nova varidvel transformada e a estruturacdo original das facies. Isso

poderia ser conseguido se fosse mantida a covaridncia espacial das amostras.

Esta representada, esquematicamente, na Figura 2.3 a transformacdo das fécies

em uma distribuicdo pseudogaussiana padronizada. No exemplo das trés ficies, cada

ponto amostrado F(X) € transportado para a nova distribui¢do y(X) ocupando o mesmo

lugar no espaco (X).

Essa operacdo ¢ bijetora dentro do intervalo definido em ( 2.6), portanto:
permite o retorno da distribuicdo continua ao conjunto das ficies, honrando os dados

originais.

y

2 +00

o
y(x1) q_Jh(v) y(xz) t(v) k’b y(xa)

Figura 2.3. Representacio esquematica da transformacio das facies em

uma distribuicao pseudogaussiana padronizada.
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5% Etapa: Simulacdo condicional das varidveis continuas.

Tendo-se transformado as amostras em uma distribuicdo pseudogaussiana,
procede-se a simulacdo condicional usando-se um simulador adequado para varidveis
continuas. Entre os simuladores adequados pode-se citar o das Bandas Rotativas € 0

Gaussiano Seqiiencial (SGSIM-GSLIB).

O variograma a ser usado na simulacdo deverd ser modelado a partir da inversao
dos variogramas das indicatrizes das facies. Esse assunto estd melhor desenvolvido no

iten 2.3 (INVERSAO DO VARIOGRAMA : Indicatriz x Gaussiana).

Na Figura 2.4 estd ilustrada esquematicamente a secdo AB, a qual, representa
um corte sobre uma malha 2D na qual foi simulada com condicionamento uma FA

gaussiana Y .

y
+0oC
A B
-oC X{(X)

Figura 2.4. Ilustracio esquematica da secio AB, representando um corte

sobre a malha 2D na qual a variavel y (X)), foi simulada de forma condicional.
6" Etapa: Retorno as fécies.

Nessa etapa trunca-se a varidvel continua simulada de forma condicional (y (X)),

conforme ( 2.7), usando-se os mesmos truncamentos (£,(V)) j calculados em ( 2.4).

11




v (x) = Fi(x)1al que Fi(x)= [t < y,(x) < 1] (27

Os truncamentos £ ( V), quando calculados em funcdo das probabilidades globais

sdo chamados de estaciondrios. Essa situacdo ¢ admitida quando ndo se espera grandes

variacOes espaciais nas proporc¢des das fécies.

Como resultado global da simulacdo, as proporedes das F| ficies no dominio V

estdo garantidas devido a Y| ter uma distribui¢ao pseudogaussiana, cujas proporcdes das

facies podem ser calculadas por ( 2.8)
pi= prob (11 <y, 1) = G(e) = Glti-1) (29

Na Figura 2.5 estd representado o mesmo corte AB da Figura 2.4, com os

truncamentos £{ V') na forma estaciondria.

Nesse caso, € perfeito o condicionamento da simulacdo as amostras ja que a
transformacio das fdacies em valores pseudogaussianos, ¢ o retorno desses, foi feito sob
0s mesmos valores de truncamentos, calculados tendo-se por base as propor¢des globais

das facies.

Os truncamentos poderiam ser diferentes, se ao invés do dominio global (V)

fossem levadas em consideracfio as probabilidades de ocorréncia das ficies segundo um
dominio local, o que seria denominado de truncamentos ndo-estaciondrios. Os
truncamentos ndo-estaciondrios sdo importantes quando sdo esperadas variacdes
significativas nas proporcdes das facies em funcdo da posicdo espacial. Esses.

truncamentos serao melhor discutidos no item 2.4.

12
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Figura 2.5. Representaciio do retorno da variavel continua y (X) as fécies,

através de truncamentos estacionarios, sobre a variavel continua y (x) simulada .

2.3 INVERSAO DO VARIOGRAMA : Indicatriz x Gaussiana

E bastante intuitivo de se perceber que uma série de valores de truncamentos
(referentes as diversas proporcdes) aplicados sobre uma gaussiana simulada terd como
resultado uma série de imagens de indicatrizes com estruturacdoes diversas. Essas
estruturacdes se distinguem, umas das outras pelos diferentes alcances, quanto maior a
poporcao da fdcies maior € o alcance da estrutura. Esse caso pode ser observado na

seqiiéncia de imagens da Figura 2.6.

Para obtecdo dessas imagens, foi aplicado sobre uma gaussiana simulada, a
seqiiéncia de valores de truncamentos correspondentes as propor¢des de 15, 25 e 50%,

respectivamente.
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Figura 2.6. Imagens (malha 520x520), geradas a partir de truncamentos
sobre uma tinica FA gaussiana com estruturacdo gaussiana e alcance de 100. Da

esquerda para a direita, os valores dos truncamentos correspondem as proporgoes

de 15,25 e 50 %.

Desse exemplo pode-se concluir que existe uma relacdo entre a estrutura da

gaussiana, a proporcdo da indicatriz (obtidas através dos truncamentos) € a estrutura da

indicatriz resultante.

Segundo GALLI et al. (1994) essa relacdo € definida através da covaridncia

cruzada das indicatrizes como definido em ( 2.9).

CFiFj(x,x+h)= prob(x € F; ex+th€F ) (2.9

Por definicdo, as indicatrizes F, e F, sdo determinadas por truncamentos na

gaussiana Y, conforme ( 2.10) e ( 2.11).
Fi=(Si-i <Y< 8§y (2.10)
F;i=(§;4<Y<§) (2.11)
Aplicando-se ( 2.10) e ( 2.11) em ( 2.9) temos ( 2.12).

CFiFj(X,x+h)= prob (§; < y(x)<S; e §,4<y(x+)<§) (212
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Como Y goza das propriedades da multigaussiana pode-se escrever ( 2.12) como
uma funcdo de probabilidade da normal bivariada ( 2.13) onde p¢é a covaridncia de Y
para um determinado h.

Y S_} ( 2.13)

u +v? m’),cuv

CF.F, (x,x +h) = — e J j C20-4) ) dudv
2mil= o

SziSj;

Como vemos em ( 2.13) a covariéncia das indicatrizes, para um determinado A,
depende dos limites de integracdo (truncamentos definidos pelas propor¢des) e da

covariancia de Y ( £) que também € funcio de A.

Expandindo-se a equacdo { 2.13) por polindmios de Hermite ou através de

tabelas da normal bivariada (ZELEN; SEVERO, 1972), ¢ possivel calcular a

covaridncia da gaussiana ( £) em funcido de /1 e consequentemente o variograma dessa,

Na pritica, ¢ possivel converter o variograma experimental de uma indicatriz no

variograma tedrico da gaussiana correspondente, conhecendo-se a proporcdo dessa

indicatriz.

2.4 TRUNCAMENTOS

A utiliza¢do das propor¢des globais das fdcies para o cdlculo dos truncamentos
da gaussiana simulada € a forma mais robusta de proceder os truncamentos. Essa forma,

com truncamentos fixos para todo 0 dominio da simulacio ¢ chamada de estaciondria.

A afirmacfo de que a forma estaciondria para os truncamentos ¢ a mais robusta é
justificdvel ja que: a transformacdo da covaridncia das facies na covarifincia da varidvel
continua passa pela utilizacdo das proporcdes globais (ver item 2.3); a transformacio
gaussiana ¢ a transformada inversa sdo obtidas segundo 0s mesmos truncamentos, 0s
quais sdo obtidos das propor¢Ges globais das ficies. Portanto, existe uma grande

coeréncia em todas as etapas do processo de simulacdo,

I5



A partir da observacdo de que os processos sedimentares sdo, em geral, algumas
ordens de grandeza, mais continuos (estaciondrios) no plano horizontal do que no
vertical, alguns autores (MATHERON, 1987a; RAVENNE et al., 1992) sentiram a
necessidade de trabalharem com truncamentos nao-estaciondrios na vertical, adotando

entio as curvas de proporgdes verticais das facies.

Esse tipo de abordagem € conveniente quando se espera grande continuidade
horizontal das fdcies, devendo essas manterem-se dentro de flutuacdes estatisticas
aceitdaveis, nesse plano. No entanto, situacghes como as anteriores ndo € uma constante
para as seqiiéncias sedimentares em geral. Para situacdes, onde ocorram variagdes
laterais significativas das facies ou o desaparecimento de alguma delas, as proporcdes
nesse plano ndo podem ser fratadas comeo estaciondrias. Portanto: € importante, nesse
caso, que os truncamentos na horizontal nio sejam estaciondrios. Para casos como
esses, BEUCHER et al. (1992), XU; JOURNEL(1993) exemplificaram situacdes onde
os truncamentos foram obtidos a partir das estimativas 3D das probabilidades de
ocorréncia das ficies. Ambos os autores sugerem, que além dos dados condicionantes

(informacdes dos pocos) também devam ser incorporadas, ao modelo, informagdes de

interpretagOes geologicas e principalmente informagdes vindas da sismica 3D.

Por hipStese, o algoritmo bdsico do GT foi concebido para trabalhar com
truncamentos estaciondrios, o que ndo impede que com algumas alteracdes seja possivel
aplicar truncamentos ndo-estaciondrios, no entanto podem existir situagdes nas quais

ocorrerdo problemas quanto ao resultado da simulacéo obtida.

ADERALDO (1993) reportou a necessidade de introduzir ajustes no algoritmo
do GT para conseguir condicionar o resultado da simulacdo as amostra, em fungfo de

estar utilizando curvas de proporcdes verticais.

Em funcdo do uso de truncamentos ndo-estaciondrios podem ser comentados

alguns topicos:

a) Perda da robustez da covaridncia Unica em funcdo de valores de

truncamentos varidveis por horizonte estratigrafico.
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E sabido que o valor da covaridncia em funcdo de A também ¢ funcio das

proporgdes das fdcies (ver item 2.3), conseqiientemente a modelagem estrutural em todo
o dominio estd diretamente ligada as propor¢Oes globais e ndo a variacdes nas
proporedes locais. Grandes variagdes nas proporgdes verticais das facies podem resuliar
em distor¢des na continuidade das mesmas. A rigor, se as propor¢des das ficies sdo
varidveis por niveis estratigraficos, seria necessdrio usar tantos modelos de covariincia
quantos fossem os niveis, 0 que seria impraticivel. No entanto, espera-s¢ que ©
algoritmo consiga repetir adequadamente a covaridncia a qual serviu de modelo, tendo

por base as proporcdes globais.

b) Possibilidade da perda de sintonia da transformada gaussiana com a sua

inversa.

A forma condicional do GT necessita que a transformacdo gaussiana dos pontos
amostrados ¢ o retorno ao campo das varidveis categdricas ocorram dentro de um
mesmo intervalo de truncamento. Para que haja garantia de bijetividade entre a
transformacdo gaussiana e a sua inversa, esse intervalo ndo pode sofrer variacdes entre

uma operac;éo e outra.

Utilizando-se truncamentos varidveis por niveis (curvas de propor¢des), para
que ndo haja perda do sincronismo entre a transformada e a sua inversa, serd necessdrio
que a transformacdo gaussiana dos pontos amostrados seja feita levando-se em
consideraciio as proporgdes dos niveis e ndo a globalizada. A conseqiiéncia pela perda
da sintonia do intervalo de truncamento com o intervalo de transformacido das amostras
¢ a necessidade de introduzir artificios no algoritmo de simulac@o para obter-se o
condicionamento aos dados. Além disso, se os intervalos forem muito distantes um do

outro, ocorrerao anomalias no alcance das estruturas simuladas.

Esses itens sdo muito pouco comentados nos artigos publicados, jd que a solugdo
desses problemas, em algoritmos comerciais, envolveriam solugdes praticas que do
ponto de vista teérico podem ferir os mais puristas mas para as finalidades préticas sdo

Jjustificaveis, desde que ndo comprometam o conjunto.
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XU; JOURNEL (1993) apontaram como solugio para alguns desses problemas a
substitui¢do das proporgbes verticais por estimativas das probabilidades de ocorréncia

das facies.

BEUCHER et al. (1992) apontou a krigagem como solucdo para a estimativa das
propor¢Oes, melhorando a estruturacdo das varidveis simuladas. O uso de um
interpolador exato obriga que a probabilidade, no ponto amostrado, seja 1.0 para a
facies amostrada, ndo dando espaco ao aparecimento de qualquer outra facies, seja qual
for o valor da gaussiana no ponto. Dessa forma resolve-se 0 problema das fcies ndo
estaciondrias (probabilidades varidveis), a dificuldade para condicionar no ponto
amostrado a0 mesmo tempo que permite o uso dos intervalos globais para a
transformagdo gaussiana. Assim, preserva-se a coeréncia do algoritmo e o

condicionamento da estrutura geral das varidveis.

Apesar das estimativas das probabilidades no espaco (3D) serem apontadas
como a solu¢do para alguns problemas, existem situaces onde as estimativas das

probabilidades podem causar problemas:

a) Fixacdo de uma facies devido a alta probabilidade. Estimativas de
probabilidades inadequadas, com valores altos para uma determinada ficies tendem a
fixar essa fdcies, ndo permitindo trocas para diferentes realizacGes. Ao contrdrio, as
propor¢des  estimadas sobre um dominic maior dificilmente assumem valores

extremados, conseqiientemente ndo fixam as ficies para as diferentes realizacdes.

b) E necessdrio coeréncia entre as estimativas das propor¢des locais ¢ as
propor¢des globais das facies. Essa condi¢do é normalmente atendida nas estimativas

por krigagem.

BEUCHER et al. (1992) sugere estender o raio de busca da krigagem para
manter a média das proporgdes quando forem incorporadas informacoes adicionais ao

conjunto de dados condicionantes.
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2.5 PROS E CONTRAS AO GAUSSIANO TRUNCADO

-

E necessdrio considerar que qualquer método de simulagdo estocdstica ndo é
absoluto por si s6. Certamente um Unico método ndo tem condigdes de resolver
razoavelmente toda a gama de situacdes complexas na qual a natureza costuma se

maostrar.

Também € importante ressaltar a distdncia que muitas vezes existe entre o
conceito tedrico de um método ¢ as limitagdes impostas a sua implantacio tecnologica,
na forma de um algoritmo. Nem sempre os algoritmos conseguem ser fiéis aos
conceitos matemdticos mais puristas. Para que os algoritmos sejam exeqiiiveis, em

termos computacionais, na maioria das vezes € necessdrio que sejam introduzidas

simplificagdes.

O algoritmo do GT, a medida que foi sendo testado operacionalmente, como
qualquer outro método, mostrou-se perfeitamente adequado para modelar determinadas
situagdes geologicas e inadequado as outras como era esperado em funcdo da sua

prépria concepedo tedrica.

Alguns autores emitiram opinides sobre o método, em particular os da escola
francesa (Fontainebleu) e os da escola americana (Stanford), so comentados varios
aspectos observados a partir de suas experiéncias. Dentre esses, s0 raros 0s que citam o
algoritmo utilizado. Sabendo-se que podem haver diferencas na implantacdo
tecnoldgica do algoritmo, € razodvel esperar que nem tudo o que € afirmado ¢ vélido

para qualquer algoritmo do GT.

Os viérios aspectos comentados pelos autores consultados podem ser agrupados

da seguinte forma;
a} Ordenamento Seqiiencial das Facies.

Teoricamente, por efeito da FA gaussiana ser continua, truncada por uma

segunda fun¢do continua, temos uma seqliéncia de ficies que ocorre de maneira
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ordenada, ndo sendo possivel que facies fora da ordem, inicialmente estabelecidas,

ocorram lado a lado (ver Figura 2.5).

XU; JOURNEL (1993, pg.: 15) argumentam que a forma seqiiencial das facies
simuladas pode ser um ponto positivo para determinadas situacdes geolégicas ¢ que o
ordenamento inicial das ficies € uma importante informacio, pois essa mesma ordem

tende a ser preservada no resultado final da simulacéo.

Como conseqliéncia dessa caracteristica do GT, tendendo a preservar o
ordenamento das fdcies, o métoedo tem ficado restrito 4 simulacdes onde o sistema

deposicional tende a ser mais ordenado.

BEUCHER et al.{1992, p. 557) afirma que o modelo do GT ndo é adequado
para todos os tipos de situacOes geoldgicas, sendo mais adequado para simular depositos

sedimentares onde as facies ocorram em seqiiéncia.

Existern pontos praticos a considerar quanto ao seqglienciamento das facies que

diferem substancialmente dos aspectos tedricos,

z

Teoricamente, a FA gaussiana & continua em todo o dominio da malha de
simulacdo. Na prdtica a simulagdo é feita em diversas escalas de grids, € intuitivo
perceber que: 4 medida que refina-se a escala do grid de simulacdo aumenta-se a
probabilidade do ordenamento seqiiencial das facies e nos grids mais grosseiros o

ordenamento seqiiencial tende a desaparecer.

Outra consideracdo deve ser feita a respeito dos truncamentos ndo-estaciondrios
em 3D, os quais tém condicGes de modificar essa tendéncia de ordenamento, uma vez
que vio influir diretamente na posicdo espacial das ficies, e ndo mais somente nas

proporgdes globais, como nos truncamentos estacionarios.
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b) Covarifincia Unica.

Refere-se ao fato de que as indicatrizes das facies podem ter estruturaces
(covaridncias) distintas umas das outras e que por limitagdo do método essas sdo

reduzidas a uma {nica estrutura da FA gaussiana a ser simulada.

XU; JOURNEL (1993, pg.: 2) citam que a covaridncia ftnica teria o efeito de
estruturar todas as fdcies segundo a direcio da estrutura escolhida para a varidvel
gaussiana. No caso da simulacdo de um ambiente fluvial, estando a varidvel continua
direcionada conforme os canais, todas as outras ficies resultantes dos truncamentos
também estardo direcionadas segundo os canais, sendo impossivel gerar ficies com

diferentes direcdes de anisotropia.

Logicamente, o problema aumenta ao passo que aumenta o nimero de ficies a
serem simuladas. Para duas ficies o problema nio existe, devido & covaridncia ser a

mesma para uma dada fécies ¢ seu complemento.

Essa situacdo € contornada recomendo-se aos truncamentos ndo-estacionarios, os
quais minimizam o problema forcando uma restruturaciio das ficies, condicionando

melhor as estruturas.

¢) Flexibilidade do Modelo.

Refere-se 4 capacidade do algoritmo incorporar informagdes através das curvas
de propor¢Oes ou matrizes de probabilidades de ocorréncia das facies (3D), as quais
podem ser obtidas de fontes de informacdes diferentes das inicialmente utilizadas na

simulacio da varidvel continua.

RAVENNE; BEUCHER (1988) afirmam que, tendo-se uma idéia do ambiente
deposicional € possivel introduzir curvas de proporcdes das litofacies na simulacido e
modifica-las de acordo com os dados disponiveis e que essas mesmas curvas sio

importantes para recuperar, na simulacio, a segiiéncia das litofdcies.

Segundo GALLI et al. (1994) as curvas de propor¢des verticais sdo um simples

mas poderoso instrumento para geélogos nos trabalhos com estratigrafia de seqii€éncias.



Segundo LE LLOC’H et al. (1994) o modelo do GT permite condicionar as
simulacdes através de parametros geoldgicos como: proporcoes das litofédcies. Estando a
sismica em condicdes de fornecer informacdes das proporcdes no espago, essa
informacao poderd ser incluida de maneira consistente juntamente com informacdes de

pOCos.

d) Velocidade do Algoritmo.

Segundo XU; JOURNEL (1993, pg.: 2), devido ao espa¢co das varidveis

categoricas ter sido reduzido a uma tnica FA gaussiana, o GT torna-se muito réapido.

Segundo OMRE (1991) e GALLI et al. (1994) o método se destaca por sua
rapidez, 0 que vem a ser muito importante quando trabalhamos com malhas muito

grandes.

Segundo LE LOC’H et al. (1993) o algoritmo do Heresim' 3D € capaz de
trabalhar com um niimero de celas que variam de 10 a 100 milhdes, em uma estacio de

trabalho.

€) Base Tedrica.

Todo o desenvolvimento tedrico do GT foi feito utilizando conceitos estatisticos

j4 hd muito testados ¢ consagrados.

Segundo GALLI et al. (1994), o GT ¢ um dos poucos modelos de simulacdo de
mdicatrizes que tem solugdo tedrica para a consisténcia dos modelos de variogramas e
variogramas cruzados das indicatrizes, assim como solugdo para 0 seu

condicionamento.

* Programa comercial de geoestatistica o qual usa o algoritmo do GT para simulagéo.
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3. MODELO PLURIGAUSSIANO TRUNCADO

3.1 HISTORICO

GALLI et al. (1994) apresentaram uma extensido do GT, na qual € proposto

executar os truncamentos, ndo sobre uma gaussiana simulada, mas sobre uma

combinacdo de 11 gaussianas simuladas(().

Com essa estratégia, € possivel trabalhar com um conjunto de ficies ndo
seqgiienciais e a0 mesmo tempo evitar a covariancia tnica para todo o conjunto das
facies (discutido no #tem 3.4). No mesmo artigo, também foram apresentadas as bases
matematicas do método, bem como dois exemplos tedricos, para 3 ¢ 4 fdcies, a partir de

duas FA gaussianas, com e sem covariincia cruzada.

LE LOC’H et al. (1994), em continuidade, apresentaram exemplos de variacdes
nas formas dos truncamentos, assim como a combinacdo de diferentes modelos de
covaridncias nas simulactes das gaussianas. Esses exemplos referem-se exclusivamente

a simulacOes nio-condicionais com truncamentos estaciondrios.

Em resumo: o que os autores, anteriormente citados, propdem € a combinacio
de diversas varidvels (nimero de gaussianas, covaridncia, truncamentos, etc.) para

chegar-se a uma melhor modelagem das complexas estruturas geologicas.

SIMON; REMACRE (1995) denominaram o modelo de simulacao de Gaussiano
Truncado Multivariado (GTM), ja que GALLI et al. (1994) e LE LOC’H et al. (1994)
denominavam-no genericamente de multigaussiano. O mesmo modelo foi denominado

de Plurigaussiano Truncado (Truncated Plurigaussian) por LE LOC H; GALLI (1996).



3.2 VARIAVEIS DE MODELAGEM

As principais varidveis do Plurigaussiano Truncado, que através de ajustes e
uma escolha adequada, propiciam ao método um melhor desempenho na modelagem

das varidveis geologicas, sdo:

+ - Nomero de gaussianas a serem simuladas.

Ao invés de uma dnica gaussiana, € proposto trabalhar no espago n-

variado, ndo existindo limitacdo tedrica ao nimero de gaussianas a ser adotado.

+ - Valor do coeficiente de correlacdo entre as gaussianas ( £2).

A variacdo desse pardmetro tem efeito nas propor¢des globais das facies

e na estruturacdo das mesmas.

¢ - Um modelo de covariincia e anisotopia. para cada gaussiana simmulada.

A possibilidade de se usar modelos de covaridncia e anisotropia
diferenciados, a cada gaussiana, ddé maior flexibilidade ao método na
representacdo de sistemas geoldgicos, jd que diferentes facies podem ter

modelos estruturais completamente distintos.

4+ - BEstratégia dos truncamentos das facies.

Refere-se 4 geometria dos truncamentos das gaussianas, no espago n-
variado. E através dessa geometria que sdo determinadas as transicdes entre as

diversas facies.

4 - Variacdes nas proporcdes.

Nas variacdes das proporgdes, estdo envolvidos os valores dos

truncamentos e © coeficiente de correlaciio entre as gaussianas.

LE LOC'H et al. (1994) apresentam uma série de imagens 2D que lembram

estruturacfes geoldgicas, geradas por simulagdes ndo-condicionais. No entanto, 0s
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autores ndo se comprometem em associar quaisquer das imagens a processos geologicos
especificos, deixando ao leitor a responsabilidade por qualquer associagdo dessa

natureza.

3.3 CARACTERISTICAS DO PLURIGAUSSIANO TRUNCADO

Na intencdo de contornar algumas caracteristicas desfavordveis do GT como: a
tendéncia ao ordenamento seqiiencial das ficies simuladas; covarincia Gnica, GALLI et
al. (1994) propuseram o modelo Plurigaussiano Truncado como uma extensdo do GT.
A idéia era de beneficiar-se dos pontos favordveis do GT e melhord-lo quanto aos

pontos desfavordveis.
Sdo vdrias as caracteristicas do Plurigaussiano Truncado a serem comentadas:
1) Rigor Matemdtico.

Preserva o rigor matemético do GT, j4 que o mesmo € bem fundamentado
matematicamente, possibilitando dar um tratamento robusto ao método. Como ¢

baseado em FA gaussianas, goza de uma série de propriedades, entre elas:
4 - qualquer combinacdo linear de gaussianas também € gaussiana;
4 - a distribuicdo multivariada de gaussianas também € gaussiana;

# - conhecendo-se a matriz de covaridncia da funclo ¢ possivel determinar os

truncamentos e as covariincias das indicatrizes.

2% Potencial de Expansio.

O Plurigaussiano Truncado ndo pode ser considerado simplesmente um método
mas uma familia de métodos. Em funcéio da sua capacidade de agregar informacdes,

abre-se um leque de opcdes a serem investigadas:

+ - Até quantas FA gaussianas poderiio ser utilizadas, na prética?



4 - Como o coeficiente de correlaciio entre as FA gaussianas poderd contribuir

para methorar a modelagem das fécies? A variacdo desse pardmetro ¢ capaz de

aumentar ou diminuir o efeito de borda® nas relacdes geométricas entre as facies.

4 - Qual a utilidade de trabathar-se com truncamentos ndo retangulares, jd que a

solucdo matematica torna-se mais complexa?

3% Capacidade de Receber Informactes Indiretas.

O Plurigaussiano Truncado ndo modificou a forma e a capacidade, em relagio
ao GT, de receber informacdes indiretas. Da mesma forma que no GT, as informagdes

indiretas sdo introduzidas através das proporctes das facies.
4Y Covariincia Individualizada.

Com a possibilidade de serem utilizadas varias FA gaussianas em conjunto, cada
qual com a sua estruturacdo, a simulagdo de sistemas geoldgicos ganhou potencial para
representagdes mais realistas, sendo que: a obrigatoriedade de uma covarifincia dnica

era um dos principais pontos das criticas ao GT.

Tendo-se a possibilidade de usar um dnico truncamento para cada FA gaussiana,
atinge-se 0 maximo de eficiéncia do método, pois a covaridncia se restringe a somente

uma dnica indicatriz e ao seu complemento.
5% Liberdade nas TransicOes entre as Facies.

Como o anterior, a tendéncia do GT em seqiiénciar as ficies simuladas ¢ um
ponto bastante discutido e criticado. No Plurigaussiano Truncado, com a adogdo de
diferentes estratégias de truncamentos ¢ possivel configurar as transicdes entre as facies

da forma mais adequada ao modelo geoldgico.

20 termo efeito de borda, aqui empregado tem o mesmo significado do termo correspondente

empregado por RIVOIRARD, J. (1992) e refere-se a passagem continua da facies F . paraa F i



6% Crescimento da Complexidade dos Truncamentos com o Aumento do

Numero de FA Gaussianas.

A medida que se aumenta o niimero de FA gaussianas, cresce a complexidade da
solugdo dos truncamentos, no espaco n-dimensional. Até duas FA gaussianas € bastante
simples visualizar as transi¢Oes entre as facies, com trés exige-se visualizacdo em 3D e
a medida que O nimero cresce torna-se um exercicio bastante complexo dar coeréncia

aos truncamentos.

7Y Dificuldades na Construcio do Aleoritmo Geral.

Como o Plurigaussiano Truncade ndo tem um algoritmo fechado, séo
necessdrias alteracdes a cada nova estratégia dos truncamentos, portanto: existe a
dificuldade de montar um algoritmo comercial que torne disponiveis todas as

potencialidades do método.

8") Custo Computacional.

A proporcdo que se incorpora maior ntimero de FA gaussianas, perde-se
velocidade no Plurigaussiano Truncado , que era uma das caracteristicas importantes do

GT.

3.4 MODELO GERAL DO PLURIGAUSSIANO TRUNCADO

Ja que a cada modelo geoldgico € necessdrio montar uma estratégia diferente
para tratar a situacfo, um modelo_geral, para descrever o método, deve ter uma

abordagem bastante ampla.
Segundo LE LOC’H; GALLI (1997) o modelo geral ¢ definido por:

4 - Numero de FA gaussianas simuladas.

Podendo-se admitir, teoricamente, qualquer ntmero de FA gaussianas,

correlacionadas ou nao.
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¢ - Matrizes de_covarincia ou covaridncias cruzadas, as quais definem
completamente o modelo das FA gaussianas podendo-se admitir qualguer modelo de

variograma e variogramas cruzados validos.

¢ - Trupcamentos: a forma pela qual o conjunto das FA gaussianas serd

transformado em varidveis categoricas.

Como estamos trabalhando no espaco n-dimensional (no minimo duas FA
gaussianas ), a probabilidade de ocorréncia de cada ficies € representada por uma regido
desse espaco a qual € demarcada pelos respectivos truncamentos, podendo os mesmos

serem tdo complexos quanto se queira.

LE LOC’H (1994) propds ( 3.1) como um modelo geral para representar as

diversas fécies (F) obtidas pelos vdrios truncamentos (Sij), sobre as diversas

gaussianas (¥)) que podem ser correlacionadas ou nio,
= 3 @i i i=1K n 3.1
F;= {XE§R3»ST]‘—1<YJ'(X)S Sffsi,'wu{:k} (3D

Para um melhor detalhamento do método, decidiu-se escolher um modelo

simples e desenvolvé-lo passo a passo, como ilustrado no item 3.4.1.

3.4.1 Detalhamento do Método

Como panorama geral, pode-se imaginar um cendrio geoldgico composto por
trés facies, cada facies exibindo caracteristicas estruturais bastante diferentes umas das
outras. Suas relacdes geométricas ndo impdem transi¢Oes preferenciais entre elas, além

daquelas impostas pelas suas proporcdes globais.
Para o desenvolvimento do método, antes de tudo € necessario definir:
4o nimero de FA gaussianas a serem simuladas;

¢ estratégia dos truncamentos.



A escolha do nimero de FA gaussianas depende do niimero de cstruturas que se
pretende individualizar ¢ a estratégia dos truncamentos € definida em funcdo do nimero
de facies simuladas ¢ das relacdes geométricas (seqiiéncias e truncamentos) entre as

mesmas.
Para representar trés ficies optou-se por duas FA gaussianas, N(0;1).

Para obter-se duas FA gaussianas (G, e (), que podem ser correlacionadas ou
ndo, recorre-se a outras duas FA gaussianas independentes (X e Y), que por

combinag¢des lineares, geram G, e G, conforme ( 3.2) € (3.3).

G;=Y (3.2)

Gy= A +41- /X

Nesse ponto € necessdrio definir a estratégia dos truncamentos (Figura 3.1) que €
o mecanismo pelo qual as FA gaussianas serdo convertidas em facies pela particdo do
plano definido por G, ¢ G, Teoricamente, essas particdes podem ser bastante
complexas, assim como o nimero de FA gaussianas pode ser ilimitado. Na prdtica ¢
preferivel trabalhar com o menor nimero possivel de FA gaussianas pois isso facilitard

muito a composigdo dos truncamentos Certamente, 0s fruncamentos mais simples e o

menor nimero de FA gaussianas serio os mais praticos.

No caso da Figura 3.1, as particdes foram escolhidas paralelas aos eixos G, e

G,, de forma a facilitar o cdlculo das probabilidades. A figura da esquerda representa a

normal bivariada, a qual foi projetada sobre a figura da direita. Os circulos concéntricos
representam intervalos de isoprobabilidades da normal bivariada. Os circulos mais
centrais demarcam regides de maior probabilidade, diminuindo os valores em dire¢io as

bordas da figura.



Figura 3.1 . Estratégia dos truncamentos para trés facies.

O significado das particdes (estratégia dos truncamentos) pode ser melhor

compreendido observando-se a Figura 3.1.

Sendo F » Fz’ F ;» rés fdcies a serem simuladas, os retdngulos coloridos

representam as relacdes geométricas, entre as fdcies, esperadas na simulac¢do. Nessa
representacdo pode-se observar que todas as regides que delimitam as facies se tocam,

portanto admite-se transicdes entre as mesmas.

O truncamento vertical §,, que separa F, das demais, indica que a mesma &
definida somente por esse truncamento sobre G, e independe de G, (observar as
distribui¢Ses marginais); por outro lado, o truncamento horizontal ¢,, que define F, e F/,
truncando G, ndo tem influéncia alguma sobre G,. Como a ordem de execucio dos
truncamentos €: primeiro sobre G, e apés G, entdo F, e F, s6 iro ocorrer onde F, ndo

ocorrer.

A propor¢édo de cada fécies a ser recuperada na simulacdo é dada pela integral
das linhas de isoprobabilidades delimitadas por cada retdngulo de truncamento. Esse
valor nada mais € do que a probabilidade calculada pela integral da normal bivariada

dentro dos intervalos de truncamentos.
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Portanto, a estratégia dos truncamentos define as relacdes geométricas e as

propor¢des esperadas para o conjunto de fdcies além das estruturacdes que estdo

implicitas em cada FA gaussiana simulada.

A inclusdo de um coeficiente de correlacdo entre as FA gaussianas altera a
forma das linhas de probabilidades em relac@o aos truncamentos, essa situa¢do pode ser
visualizada graficamente na Figura 3.2. As linhas de isoprobabilidades, antes circulares,
tomam formas elipticas mudando as proporcdes esperadas para cada ficies, ja4 que as
linhas de isoprobabilidades modificaram suas configuracdes em relacdo aos intervalos
de truncamentos. Para manter as propor¢des das facies fixas é necessdrio modificar a

posicdo (valor) de cada truncamento para um valor calculado em funcdo do coeficiente
de correlagdo entre G, G, (p).Devido & importdncia desse assunto, 0 mesmo serd

melhor discutido no item 4.3.

fe.e)

Figura 3.2 . Estratégia dos truncamentos para trés facies usando-se

correlacao entre as FA gaussianas.

Conhecendo-se o comportamento geoldgico das facies (estruturas e seqiiéncias)
e o nimero de ficies a serem simuladas determina-se o nimero de FA gaussianas e
desenha-se a estratégia dos truncamentos, os quais correspondem as relagdes geoldgicas

esperadas no cendrio a ser simulado.
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No caso das propor¢des serem tratadas de forma estaciondria ou ndo-
estaciondria, através das curvas de propor¢des, os valores dos truncamentos sao

facilmente calculados através do cdlculo das probabilidades para a normal bivariada.

Para facilitar os cdlculos, nesse exemplo, foram escolhidas formas retangulares,

definidas por retas paralelas e ortogonais aos eixos da distribuicdo multivariada.

Para um caso geral, cada facies tem sua probabilidade de ocorréncia definida por

um conjunto de quatro truncamentos (s,, S, f,, f,), vdlidos para um determinado
coeficiente de correlagdo ( ©), Essa situacdo estd ilustrada na Figura 3.3, onde, §,, §,

sdo os truncamentos emrelacdoa G, e t,, t,a G,.

G,

S4 S2 G

Figura 3.3 . Representacio dos truncamentos relativos a2 probabilidade de

ocorréncia de determinada facies.

A proporg¢do de uma determinada facies (p,) € calculada pela probabilidade da

normal bivariada (G) restrita aos intervalos de truncamentos e pode ser escrita como (

3.4).

Explicitando ( 3.4) em funcdo das FA gaussianas independentes, substitui-se (

3.2)e (3.3) em ( 3.4), obtendo-se ( 3.5).
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Explicitando ¥ em fung¢do de X em( 3.5), temos: ( 3.6).

p, = prob(S;<XW<ﬂ,52et}< A+ 1*,3XS1‘2)

Explicitando ¥ em funcdo de X em ( 3.5), temos: ( 3.6).
(3.6)

B

i~

- n- A&
p;= prob ) g <X < gy € pmie (X S s
1- 7 NI

Como X e Y sdo FA gaussianas independentcs, ¢ possivel calcular as

probabilidades em funcdo das distribui¢des marginais, logo: ( 3.6) pode ser escrito

usando-se a funcdio de densidade de probabilidade da gaussiana monovariada (g{(.)) (

3.7), ou usando a distribui¢do acumulada (G(.)) ( 3.8).
H-pv (3.7
S2 xl[l‘ﬂz
g() p;= J g(u)g(v)dudv
Sy 1n-Fly
Vi- 7
§2

MJ g(v)dv

Portanto, € possivel calcular a probabilidade de ocorréncia (proporcdo) de uma

determinada facies, definida por um truncamento retangular, sobre a normal bivariada

com qualquer coeficiente de correlacdo.
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Na prética, 0 que precisa ser resolvido € o problema inverso. Deseja-se calcular

os truncamentos conhecendo-se as proporgdes das ficies (p,) e admite-se conhecer o

coeficiente de correlacio ( ©).

O problema deve ser solucionado em partes, resolvendo-se um truncamento por

vez. Primeiramente retdngulos onde um dos limites de integracdo ¢ conhecido ( #¢ ou

—oo) caso contrdrio chega-se a uma indeterminacdo. Dessa forma € possivel chegar-se

a todos 0§ truncamentos.

Para o caso da Figura 3 4, resolve-se primeiro para a proporgdo de /, conforme

(3.9), invertendo-se para determinar 8, jd que p, ¢ £ sdo conhecidos.

G2
F3
F1 ty
F2

\31\/'@1

Figura 3.4. Estratégia dos truncamentos para trés facies.

$1 (3.9
GL):p = |G M -G M (v )dv

1-4 J1-7

Aplica-se 0 mesmo procedimento para determinar £, em fun¢io da propor¢éo de
F,ou F,. Em ( 3.10) estd exemplificado que para a propor¢io de F,, s, e p, sdo

conhecidos. Dessa forma € possivel obter-se todos os truncamentos tedricos que

retornam as proporcdes das facies no Plurigaussiano Truncado.

34



oo (3.10)
— —C) wp
G):p,= |G ______t;r___ﬂvz -G -—————~——~——( ) .
V1-2 y1-/

81

3.5 ESTRATEGIA DOS TRUNCAMENTOS E VARIACOES NOS MODELOS
DE COVARIANCIA

GALLI et al. (1994), em seu trabalho, ilustraram casos de simulacdes nio-
condicionais, ndo s¢ relacionados a truncamentos retangulares como também
exemplificon um modelo de truncamento ndo-linear, o qual tem sua representacao
analitica e grafica ilustrada na Figura 3.5 e Figura 3.6. Essa estratégia dos truncamentos
baseia-se em circunferéncias aninhadas caracterizando uma estruturagdo com um
auténtico efeito de borda, isso é: teoricamente, a passagem de uma ficies a outra s6 €

possivel obedecendo a uma ordem fixa.

VariacOes na anisotropia e combinacdes de modelos de covaridncia sdo capazes
de produzir imagens bastante complexas, mas algumas delas, geologicamente
plausiveis. O conjunto de imagens, ilustrado no trabatho de GALLI et al. (1994),
representado na, Figura 3.7, Figura 3.8 e Figura 3.9, foi gerado por duas FA gaussianas
independentes ¢ um modelo de estratégia dos truncamentos, semelhante ao da Figura

34.

E importante notar que, embora a Figura 3.8 ¢ a Figura 3.9 tenham em comum o
mesmo modelo de variograma, variacdes na anisotropia ¢ nas propor¢des das fécies

foram capazes de gerar cendrios bastante diferenciados.
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F3 Fi ={x, Yi(x)2+Y2(x)? < §;}
Y2 " F2 = {x, Si<Yi(x)2+Y2(x)2<S;}
F3={x, Yi(x)2+Y2(x)? 2 S}

Figura 3.5 . Representacio grafica e analitica de truncamentos nao-lineares

(GALLI et al. (1994)).

Figura 3.6 . Simulacio wusando duas gaussianas independentes e

truncamentos circulares (GALLI et al. (1994)).

Figura 3.7 . Simulacdo usando o modelo variografico exponencial e o

esférico (GALLI et al. (1994)).
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Figura 3.8 . Simulacdo usando o modelo variografico exponencial e o

gaussiano (GALLI et al. (1994)).

s e

Figura 3.9 . Simulacdo usando o modelo variografico exponencial e o

gaussiano (GALLI et al. (1994)).

Sobre as imagens acima, o autor ndo comentou possiveis correlagdes com
cendrios geoldgicos, mas com um pouco de imaginacdo é possivel lancar correlagcdes
entre os cendrios da Figura 3.7, da Figura 3.8 e um corte de afloramento, onde a fécies
marrom € o resultado de uma cimentacdo secunddria intensa, devido a percolacdo de
fluidos em um sistema de fraturas subparalelo cortando um sistema deposicional (ficies

verde ¢ amarela).

No cendrio da Figura 3.9 pode-se tracar um paralelo com uma situacdo bastante
comum em geologia. Pode-se dizer que o sistema é composto por duas ficies
deposicionais, arenitos permedveis (amarelo) e siltitos/folhelhos (azul) e uma ficies
diagenética (ocre). E interessante notar que a diagénese foi diferenciada alterando

somente a ficies permedvel, gerando cimenta¢cdes com formas esféricas.
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A diagénese, somente na ficies amarela (da simulacio), é conseqtiéncia da facies
azul ter sido arranjada na estratégia dos truncamentos na posicéo da facies que trunca ou

erode ( posicdo de F, na Figura 3.4).

As imagens apresentadas como ilustractes sdo apenas uma pequena amostra da

diversidade de formas e estruturas que € possivel compor usando o Modelo

Plurigaussiano Truncado.
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4. SIMULACAO PLURIGAUSSIANA TRUNCADA NAO-
CONDICIONAL

O objetivo desse capitulo € exemplificar, passo a passo, a constru¢fio de imagens

nao-condicionais aplicando-se o Método Plurigaussiano Truncado.

Sdo apresentados aspectos praticos envolvidos no método bem como os

programas utilizados nas simulacdes € composicdo de imagens.

O Método Plurigaussiano Truncado, por combinar linearmente duas ou mais
funcdes gaussianas, pode ser subdividido em funcdo das relacdes entre as FA gaussianas

COomo:

4+ Independentes (2 = 0): ndo existe covaridncia cruzada entre as FA

gaussianas, por ndo existir correlacdo estrutural entre as ficies.

4+ Correlacionadas: existe covaridncia cruzada entre as FA gaussianas,

portanto existe interdependéncia estrutural entre as ficies.

4.1 CONDICOES INICIAIS E PROGRAMAS UTILIZADOS

Como exemplo, as simulacdes condicionais e nado-condicionais, que serfio
ilustradas nesse capitulo e no préximo, foram implementadas para trés ficies. A

estratégia dos truncamentos entre as facies foi denominada de truncamento €rosivo,

conforme exemplificado na Figura 4.1. Nesse esquema dos truncamentos a ficies F,
terd prioridade sobre as demais fdcies. As facies I, ¢ F, serdo simuladas no espago

complementar de F/,.

As proporgdes terdo comportamentos estaciondrios no espaco, isto €, os valores
dos truncamentos serio calculados em funcido das proporgdes globais, previamente

estabelecidas para cada fécies.



9

F3
F1 t

F2

\31\/31

Figura 4.1 Representacdo esquemitica da estratégia dos truncamentos,

denominada de truncamento erosivo.

Para execucdo das simulagdes foi desenvolvida uma rotina principal, em
linguagem IDL (Interactive Data Language). Essa rotina controla uma série de
subrotinas, também em [DL, que por sua vez encarregam-se da execucdo dos
truncamentos, composicio e exibigdo das imagens. A rotina principal também cuida do
gerenciamento do programa SGSIM, cuja finalidade ¢ simular as gaussianas. O

fluxograma da rotina principal encontra-se ilustrado na Figura 4.2.
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PRINCIFAL

¥

SIMULACAD D&,
PRIMEIRA
BAUSSIANA

Gy

[ DROGRAMA ]

SHAULATAD DA
SEGUNDA
GAUSSIANA

Gy

PROPORCAD
y DAS
FACIES
CALCULODOS 1 epg
TRUNCAMENTOS
sp=Gog)

f=6" Voo (1-pg))

!

-
SEGUNDA TRUNCAR PRIMEIRA
IMAGEM Gy com 5 IMABEM

FaF3 (Fyf 59

¥

Gy comiy

COMPOR A IMAGEM
FINAL

PINELA PIXEL
CONFORME AESTRATEGIA
0osS

TRUNCAMENTOS

Fi

Figura 4.2 llustracio simplificada do diagrama de fluxo da rotina de

Simulacdo Plurigaussiana Truncada, desenvolvida em linguagem IDL.
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4.2 SIMULACAO POR GAUSSIANAS INDEPENDENTES

Sera ilustrada, através de sete etapas, a metodologia para obtencdo de uma
imagem ndo-condicional utilizando-se o Modelo Plurigaussiano Truncado com FA

gaussianas independentes.

Serdo simuladas duas gaussianas independentes cujos modelos dos variogramas
estdo 1lustrados na Tabela 4.1. A malha de simulacdo 2D a ser utilizada, no exemplo,

mede 200 x 200 (unidades).

FA gans.. Modelo Pepit
- ~Variogrifico o ‘ 0 | ‘
"G, | saussiano | 0,01 100 099 | 005 | LW
G, gaussiano 0,01 10 0,99 0,05 N45E

Tabela 4.1 . Modelos dos variogramas utilizados na simulacdo nio-

condicional das FA gaussianas G e G..

1 Etapa: Definir a estratégia dos truncamentos para as ficies e suas

proporcdes globais, esperadas na imagem final.

As proporcdes definidas para cada facies sdo:

¢ F,=70%;
+ F,=25%;
¢ F,=5%.

A estratégia dos truncamentos e as proporcdes globais das fdcies, para esse

exemplo, estdo representadas esquematicamente na Figura 4.3,




G, .. Fe
t,
Fi F2
70% 25%
s, G,

Figura 4.3 Estratégia dos truncamentos e proporcoes das facies para a

simulacae ndo-condicional.

2% Etapa: Calcular os valores dos truncamentos que serdo usados em cada

gaussiana simulada. Os cdlculos sado feitos em funcio da estratégia dos truncamentos e

das proporc¢des finais das facies.

Na estratégia apresentada na Figura 4.3, 5, corresponde ao truncamento em G, e

t, € o truncamento em G,.

As relacGes que definem a composigiio das fdcies segundo os truncamentos sio

as seguintes ¢ valem para o caso de gaussianas independentes ( £2=0):

Fi={x.Gi(x)< 5] (4.1)

onde F, depende apenas de G, e do truncamento de s,.

Em fun¢do da proporedo p, (proporg¢do de F ;) pode-se escrever ( 4.2):

p,=prob (- <G, <) (4.2)

Como G, ¢ uma distribuicdio gaussiana, ( 4.2) pode ser escrita em fung¢do da

distribuicdo de probabilidades da gaussiana acumulada, como em ( 4.3).
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Para o cdlculo de s, inverte-se a funcdo de densidade acumulada (G(.)), como

em ( 4.4).

p1=G(SI) (4.3)

5=67(p)

As facies F, e F, sdo definidas pelas relacdes ( 4.5) e ( 4.6).sendo que o espago

dessas ficies ¢ dependente dos truncamentos em G, e G,.

FQm{X’Gl(XDSbGz(X)SZl} (4.5

Para determinar o valor de f,, procede-se da mesma forma como para o cdlculo

de 5, escreve-se ( 4.5) em funcdo de p, (probabilidade de F ,), como em (4.7).

Como G, e G, sdo FA gaussianas independentes, a probabilidade conjunta é o
produto das parciais e 0 primeiro termo € o complemento de p, (ver { 4.2)), entdo (4.7)

pode ser escrita como (4.8) e (4.9).

Para calcular £, inverte-se a FA gaussiana acumulada, como em ( 4.10).

O truncamento t,, aplicado em G, gera uma particio no subespaco

complementar de F ;» 0 qual, anteriormente, havia sido definido em funcdo de s,.

p, = prob (51<G1<°°e “°°<qu<~t;) (4.7

p2=(1"p1)-(}(;1) (4.8
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P> (4.9
I-p

G(r)=

1

£ = G“I(pz/(l - p])) (4.1

3% Etapa: Simular independentemente a primeira gaussiana G, com o

respectivo variograma (Tabela 4.1).

4") Etapa: Proceder o truncamento de G, por s, Na Figura 44 estio
representados o diagrama dos truncamentos e a imagem resultante apds o truncamento
por §,. A ficies escura corresponde a F, (propor¢do de 70%) ¢ a clara corresponde a

facies 1 F1 7 (30%), cujo espaco serd ocupado posteriormente por £, UF,.

5% Etapa: Simular independentemente a FA gaussiana G,. cujo modelo de

covariincia estd na Tabela 4.1,

6 Etapa: Proceder o truncamento de G, por t,, cuja representacdo

esquematica e analitica pode ser observado & esquerda na Figura 4.5 e a imagem

resultante desse truncamento pode ser observado a direita.

As ficies F, e F, apresentam proporeGes de 83,7% e 17,3% respectivamente.
Esses valores correspondem as proporedes relativas de F, e F, dentro do subespago

complementar de F/, .

* A simbologia fi_F, sera usada para representar o conjunto complementar de .
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5%

F1 F2

70% 25%

Figura 4.4 Representacio grafica e analitica do truncamento da gaussiana
G, pors,. A direita, a imagem 2D (200 x 200) resultante do truncamento, facies F |

(escura) e ﬁ_F , (clara).

Fy={%.Gi(x)> 51, G2(%) < 11}

F3={%Gi(x)> 51, G2(x) > 11}

Figura 4.5. Representacao grafica e analitica referente ao truncamento de
Gz por I, e, a direita, a imagem (200 x 200) resultante do truncamento,

determinando as facies F , (amarela) e F s(verde).
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7"y Etapa: Executar a composic¢do final das imagens.

Pela estratégia dos truncamentos, as ficies F, e F, irfo ocupar o espaco

complementar de F,. A composicdo final pode ser observada na Figura 4.6, na qual

observa-se irés ficies estruturadas com formas distintas.

A composicdo final das imagens é feita pixel a pixel’, segundo a estratégia dos

truncamentos, onde £ , tem preferéncia em relacdo a F , € F .. Portanto, as estruturas de

F, truncam as estruturas de F, U/F .

Em fungio desse comportamento, GALLI et al. (1994) denominou esse modelo

da estratégia dos truncamentos (Figura 4.1) como meodelo erosivo simplesmente pelo

fato da fdcies que ocupa a posicdo de I, (no modelo) interromper as estruturas de

F, UF,

O nome dessa estratégia de truncamentos néo € apropriado para o caso geral jd
que nem sempre essa estratégia pode ser correlacionada fisicamente a uma erosio como
evento geoldgico. Exemplo para essa afirmacgo pode ser confirmado na Figura 4.6 onde
a tmagem resultante do truncamento, dito erosivo, mais se parece a uma seqiiéncia de
arenitos ¢ folhelhos intercalados, cujos arenitos exibem estruturas internas semelhantes
a estratificacdes cruzadas. J4, para o conjunto das imagens, que vdo da Figura 3.7 a
Figura 3.9, a mesma estratégia dos truncamentos sugere eventos geoldgicos ligados a
preenchimentos de fraturas ¢ cimentagOes secunddrias, em seqiiéncias de arenitos e

folhethos.

Uma justificativa plausivel para a denominacdo modelo erosivo seriam as

imagens geradas por simulagdo condicional que ilustram os itens 5.5 ¢ 5.6, as quais

realmente justificam o nome.

' O termo pixel a pixel foi utilizado em funcdo do resultado final da simulagiio estar

referenciado a uma imagem e ter equivaléncia 4 malha de simulacdo.
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Retornando ao resultado da simulacdo (Figura 4.6), do ponto de vista estrutural
a imagem final € composta pelo conjunto de trés ficies, estruturadas distintamente uma
das outras, onde cada subconjunto manteve suas caracteristicas estruturais e as

propor¢des globais foram honradas.

e

Figura 4.6. Composicao final dos multitruncamentos, malha 200 x 200.

A imagem tem uma geometria bastante particular, onde as direcdes de
anisotropia s3o bem marcadas e distintas. Essa ¢ uma situacfio a qual ndo seria possivel

modelar usando-se um tnico modelo variogrifico.

4.3 GAUSSIANAS CORRELACIONADAS

A Simulac¢io Plurigaussiano Truncada usando-se FA gaussianas correlacionadas

segue praticamente os mesmos passos descritos no item 4.2, com a diferenca de ser

necessdrio: fixar um coeficiente de correlacdo ( £), executar a combinacdo linear entre

as FA gaussianas e calcular os truncamentos, levando-se em consideracio o p

escolhido.

48



O sentido fisico, no contexto geoldgico, de se usar gaussianas linearmente
dependentes estd relacionado 2 situagdes onde as diversas facies mantém entre si uma

dependéncia estrutural ( efeito de borda, por exemplo) ou no caso de uma das ficies

modificar sua estruturacfio ao longo do dominio {modelo com g nfo-estaciondrio).
s passos para executar a simulacdo nio-estaciondria s3o 0s seguintes:

1% Etapa: Definir a estratégia dos truncamentos, em fungio do conhecimento

geoldgico que se tem a respeito do sistema que serd simulado.

2% Etapa: Fixar um © e calcular os truncamentos, levando-se em
consideracdo as proporcdes das facies ¢ o 2 escolhido.
Para esse cdlculo inverte-se a expressdo ( 3.8) ou recorre-se s tabelas referentes

a normal bivariada com coeficiente de correlacdo, encontradas em ZELEN; SEVERO

(1972, Cap. 26).

Também em ZELEN; SEVERO (1972, Cap. 26) ¢ possivel encontrar férmulas
para calcular probabilidades para truncamentos ndo-retangulares, tais como circulares e
triangulares, muito embora a utilidade pritica desses truncamentos nio tenha sido

avaliada.

3" Etapa: Simular de forma independente duas FA gaussianas, cada qual com

seu modelo de covaridncia. A escolha da covaridncia em relacdo a cada FA gaussiana

segue o0 mesmo principio discutido no item 4.2 .
4% Etapa: Gerar G2 linearmente dependente, conforme (4.11).

Go= oY +41- #X (41D

5" Etapa: Executar os truncamentos sobre as FA gaussianas G, ¢ G,.
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6") Etapa: Executar a composicio pixel a pixel da malha de simulacdo,

obtendo-se a imagem final.

Para a avaliacdo do efeito do coeficiente de correlacdo na estuturacdo das fécies
recorremos a uma seqiiéncia de imagens: Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9. Essas
imagens foram geradas simulando as FA gaussianas com os mesmos modelos utilizados
no exemplo do item 4.2 s6 que agora foram usadas combinacdes lineares entre as FA
gaussianas cujos valores para o coeficiente de correlacdo sdo: 0.0, 0.7, 0.97,

respectivamente.

Figura 4.7 . A) Imagem da esquerda ¢ o resultado de G, truncada por #,. B)

Imagem da direita é o resultado da composicio de duas FA gaussianas

independentes (G,, G, ; p = 0) truncadas por s, e ¢,, malha 200 x 200.
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Figura 4.8 . A) Imagem da esquerda ¢ o resultado do truncamento de G,
por £, com o= 0.7; B) Imagem da direita é o resultado da composicio de duas FA

gaussianas truncadas, (Gl; Gz; 2= 0.7), malha 200 x 200.

Fomw g

ﬂn:‘IMZ*wW‘ﬁ'k"'éﬁ: B e,

e s

p ) ;
o e ® ol R g ST -

o s rsatebusedade e

BB Cas R R

o P e o L ol i et et e ad | |

gl

Figura 4.9 . A) Imagem da esquerda é resultante do truncamento de G, por
t, com p= 0.97; B) Imagem da direita ¢é o resultado da composicio de duas FA

gaussianas truncadas, GI,' Gz; L£=0.97), malha 200 x 200.
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Da andlise dos conjuntos de imagens pode-se observar trés aspectos importantes

que ocorrem com a variacio do coeficiente de correlacio entre as FA gaussianas:

1% Alteracoes nas Proporcdes das Ficies.

Enquanto a propor¢do de F, fica inalterada, as proporcoes de £, ¢ F, alteram-se.
A medida que g cresce, de forma positiva, o quadrante de F 5 adquire maior densidade

de probabilidade (Figura 3.2), com conseqiiente aumento das proporcdes dessa ficies ¢

reducdo de F..

Na seqiiéncia das imagens anteriores, &8 medida que g cresce, percebe-se uma
mobilizacio de F , em direcdo ao subespaco complementar de F,. Como conseqiiéncia,

a proporcdo de F, cresce, pois deixa de ser truncada por £

2% Metamorfose Estrutural.

Observa-se na seqiiéncia das imagens que vai ocorrendo uma transformacio

estrutural (metamorfose) em F, 4 medida que  cresce. Quanto maior o coeficiente de

correlacdo entre G, e G, mais as estruturas de F, e F, se aproximam. No caso de g2

chegar ao valor 1, F, ¢ F, terdo a mesma estrutura, exceto pelos alcances pois esses

estdo relacionados as proporcdes das fdcies, item 2.3.

3% Efeito de Borda.

O efeiro borda € methor visualizado quando 2 atinge valores mais elevados. No

caso da Figura 4.9 percebe-se que entre F, (preto) e F, (verde), praticamente em todos
os locais, F, (amarela} se encontra interposta. Esse efeito de borda € associado a

metamorfose estrutural.

A aplicabilidade do coeficiente de correlacdo, para modelagem do efeito de

borda, ¢ bastante questiondvel, & medida em que a metamorfose estrutural compromete,
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de maneira significativa, uma das estruturacdes ¢ que a possibilidade de usar mais de

um modelo de covaridncia € um dos grandes méritos do método.

Como sdo grandes as possibilidades da combinacOes entre as varidveis de
modelagem utilizadas no Plurigaussiano Truncado, podem existir situagles onde a
variagiio do coeficiente de correlacdo possa contribuir de forma significativa para a

modelagem das formas geoldgicas.
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5. SIMULACAO PLURIGAUSSIANA TRUNCADA COM
CONDICIONAMENTO

P

Objetivo desse capitulo é testar a eficiéncia do Plurigaussiano Truncado
Condicional em situacdes nas quais a geometria das ficies segue padrdes estruturais

completamente distintos, umas das outras.

Para atingir esse objetivo, recorreu-se a uma imagem de treino 2D, obtida a
partir da interpretacdo geoldgica da subzona inferior Aux Vases, (WEIMER et al;
1982). Para a interpretacdo geoldgica, o autor usou os dados dos pogos perfurados no

campo petrolifero de Rural Hill em Illinots (USA).

Dessa imagem foram retirados conjuntos de amostras, nos quais foram feitas
andlises variogrdficas, estimativas das propor¢des das facies. Também, essas amostras

foram usados para condicionar as simulagdes.

5.1 RESERVATORIOS AUX VASES, CAMPO DE RURAL HILL

Segundo WEIMER et al. (1982) os reservatérios petroliferos pertencentes a
Zona Aux Vases (Mississippian) no campo de Rural Hill (Illinois) constituem-se de

arenitos de dois tipos genéticos: cordoes litoraneos ¢ canais de maré.

Essa zona ¢ sotoposta ¢ sobreposta por calcdrios ooliticos marinhos de dguas

rasas.

Os arenitos de corddes litordneos foram depositados segundo o frend regional de
Aux Vases (NE/SW) e os arenitos dos canais de maré sdo associados as planicies de

maré e ocorrem como estruturas alongadas e confinadas, cortando os corddes litorAneos.

Os diferentes tipos de arenitos tém propriedades petrofisicas diferenciadas em

funcdo das texturas, estruturas deposicionais e cirnentacao.



A identificagdo de cada tipo € importante para a previsdo das tendéncias
deposicionais visando subsidiar futuras locacdes de pocos e fazer previsdes do

comportamento dindmico dos fluidos.

5.1.1 LOCALIZACAO E CONTROLE DOS DADOS

O Campo de Rural Hill localiza-se na parte sudoeste da Bacia de Illinois (Figura
5.1). A Zona Aux Vases ocorre a uma profundidade média de 960 metros com uma

espessura média de 12 m.

A Formacdo Aux Vases ¢ um membro basal da Série Upper Mississippian

Chester.

A interpretacdo geolégica, segundo WEIMER et al. (1982), foi baseada na

andlise dos perfis elétricos de 167 pocos e 49 intervalos testemunhados nessa zona.

WISCONSIN
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/
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'

A
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Figura 5.1. Mapa de localizacao do Campo de Rural Hill, Illinois (USA)
(WIMER et al., 1982).
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5.1.2 CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS ARENOSOS

Segundo WEIMER et al. (1982), tanto os arenitos dos canais de maré quanto os
dos corddes litordneos exibem caracteristicas similares como; maturidade textural, sdo
ortoquartziticos, tipicamente limpos, bem classificados, teor de argilas menor que 1%,
contetdo fossilifero de 2 a 3% e pequena quantidade de cimentacdo calcifera

concentrada nas partes mais fossiliferas.

A diferenciacio entre essas duas facies’ & feita com base nas estruturas

sedimentares, no tamanho médio dos grios e na cimentacio.

Os arenitos dos corddes litordneos apresentam laminacdo horizontal a sub-
horizontal ¢ granulacdo fina. Ocorre invariavelmente cimentacdo por silica, o que nio
acontece nos canais de maré, essa cimentacdo causa um pequeno aumento no tamanho

original dos grios.

Os arenitos dos canais de maré t&m laminacio cruzada e granulacdo muito fina.

5.1.3 CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS E FEICOES DE PERFIS

Na Figura 5.2 pode ser observado que a cimentacdo por silica reduziu a
porosidade e a permeabilidade dos arenitos dos corddes litorneos para oS quais a
andlise dos testemunhos apontou uma porosidade média de 15% e uma permeabilidade

ao ar que raramente ultrapassa 100 mD.

Para os arenitos dos canais de maré a porosidade média esta estimadaem 21% ¢

a permeabilidade tem variacOes que chegam a uma centena de milidarcys.

Devido a variacio no tamanho dos graos, a reducfio da porosidade e a reducfio
da permeabilidade, as assinaturas dos perfis elétricos nas duas ficies arenosas sfo
suficientemente diferentes para permitir distingui-las nos pocos nio testemunhados,

tornando possivel mapear suas distribuicdes laterais.

*Originalmente, Weimer no usou o termo ficies, mas o mesmo se aplica perfeitamente ao
contexto e serd usado para ligar a interpretacdo geoldgica & imagem usada para treino da simulacéo

condicional.
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Figura 5.2. Caracteristicas petrofisicas e respostas dos perfis elétricos para

os reservastorios da Zona Aux Vases (WIMER et al., 1982).

5.1.4 ZONEAMENTO DOS RESERVATORIOS

Segundo WEIMER et al. (1982) a Zona Aux Vases é subdividida em outras duas

subzonas: inferior e superior. Na Figura 5.3 pode-se observar uma secdo estratigrafica

com as duas subzonas.

A subzona inferior € composta por depdsitos de corddes litordneos e arenitos de
canais de maré enquanto que a subzona superior ¢ compostas por depdsitos de canais de
mar€ separados lateralmente (algumas vezes verticalmente) por depdsitos impermedveis

de planicies de maré e depdsitos de pantanos.

Em alguns pocos, as subzonas sdo separadas verticalmente por camadas

impermedveis de folhelhos siltosos, arenitos cimentados ou calcérios.

A correlacdo entre os pocos foi feita por WEIMER et al. (1982), usando como

datum um calcério lamoso pertencente ao calcdrio Ste. Genevieve.

57




8¢

“(Z86T I8 19 HAINIA) SISEA XNy BU07Z BU S030d 31IUd SI0IR[ALI0D SB opuBI)SHI 0BIIS * ¢'S vandig

Tidat Fists

1 ¥
TR P
> @ G oo [ It 5
& O ¥ (a3 b £ [»]
FRFER T 40
% Gn. . mﬁw& . peiely ‘.Um‘fn.s
. o . WAV NOLIYI3NNGY S0 038 INOLSONW 3N D3L0N
N - 5150430 INOLSQAW  INCASIWET 3NOLBONVS  INOLSONVE
s 3 [ ERCLEIEER AN HETIO0 FNCVIHONS YINNTHD
A : T _
4 st { !
1 Faetitm ramrormimnd
n g
o % o & ©w D o D -
dy® KIoN
[ i 571 IAHAINGD FLS
InCTENG g ; - e : e et
038 HAREVE, T S : A , ; | e INGZAGS W

nezang 3

SNOZENG H3ddN PENET KISVA NNy

N I——

. g
: W LSONdEY




5.1.5 DISTRIBUICAO DAS FACIES

Ficies de Arenitos de Corddes Litordneos

A presenca de sedimentos de granulometria fina, folhelhos, arenitos laminados ¢
com marcas de ondas, siltitos, proximos ao topo e a base dos depdsitos indicam um
ciclo de crescimento de energia em direcdo ao meio da seqiiéncia e um decréscimo em

direcfio ao topo.

Os arenitos dos corddes litoraneos ocorrem somente na subzona inferior de Aux
Vases. A espessura mixima dos arenitos permedveis, pertencentes a essa facies € 6,1

metros. A distribuicdo espacial e as espessuras estio ilustradas na Figura 5.4.

Ficies de Canais de Marés

Na subzona inferior, o entrelagamento dos depdsitos de canais de maré e os de

corddes litordneos indicam contemporaniedade dos eventos deposicionais.

A subzona superior € composta por canais alongados e confinados, separados

lateralmente por depésitos de planicies de maré ¢ pantanos.

A espessura mdxima de arenito (subzona inferior e superior combinadas) ¢ 12,2

meiros.

Segundo a interpretacdo de WIMER et al. (1982) a superposicdo dos depdsitos
de planicies de maré sobre os depodsitos de corddes litordneos indicam uma seqiiéncia

regressiva seguida por uma transgressao.

Facies de Planicies de Marés e Depésitos de Pantanos

Sao dep6sitos interlaminados de arenitos muito finos, siltitos e argilitos,

caracterizando um fine upward com aumento do teor de argilas.

Na parte superior, ocorre oxidacfio dos sedimentos e marcas de exposi¢io
subaérea. Esses depOsitos sdo interpretados como provenientes de planicies de maré

gradando em direcfio ao topo para depdsitos de pantanos.
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Figura 5.4 . Mapa ilustrando a distribuicao e a espessura dos arenitos dos

cordoes litoraneos e dos canais de maré na subzona inferior de Aux Vases

(WIMER et al., 1982).
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O contetido fossilifero que ocorre nos canais de maré ¢ corddes litorAneos
também ocorre na parte inferior dos depdsitos de planicie de maré, diminuindo em

direcdo ao topo ¢ totalmente ausente nos depdsitos de pantanos.

5.2 IMAGEM DE TREINAMENTO

Partindo-se de uma imagem € possivel conhecer os pardmetros da populacio,
eliminando-se dessa forma a necessidade das estimativas através de amostras que, em
casos reais, dificultam a avaliacdo de desempenho do método de simulagdo, quando o

objetivo for avaliar o método.

Apesar da imagem de treinamento ser completamente conhecida, nio €
exatamente um modelo sintético, nem tampouco uma fote de afloramento. Trata-se de
uma interpretacdo geoldgica, basecada em pocos de petrdleo, na qual especialistas
usaram todo o conhecimento acumulado em suas atividades profissionais para chegar a
uma interpretacdo geolégica, segundo um modelo coerente com o conhecimento da

época.

Baseado nesse ponto de vista, pode-se classificar essa metodologia, de obtengfio
de parfmetros em modelos interpretados, como uma situacio intermedidria enire o
estudos de afloramentos e a obtencdo de parimetros em amostras esparsas (pogos).
Mesmo recorrendo-se a afloramentos para a estimativa de parametros, a dificuldade de
s¢ obter dados confidvels no plano x/y ¢ grande ¢ a possibilidade de se usar a

interpretacdo geolOgica para tal deve ser considerada.

A imagem de treinamento (Figura 5.5), trata-se da digitalizacdo da interpretacao
geoldgica de WEIMER et al. (1982) da subzona inferior de Aux Vases (Figura 5.4) A

imagem cobre uma drea de 4,9 km na direcio E/'W e 4,8 km N/S.

Nessa imagem digital padronizou-se as cores, usando-se um editor de imagens,

dessa forma conseguiu-se atribuir uma cor a cada fécies a ser simulada.
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Facies
Canais de maré

D CordSes litordneos

D Irnpermeévers

Figura 5.5 . Interpretacao geolégica da subzona inferior Aux Vases do

campo petrolifero de Rural Hill, modificada de WEIMER et al.(1982).

Seguindo-se a interpretacdo geoldgica de WEIMER et al. (1982), foram
adotadas trés facies a serem simuladas: facies de canais de maré, facies de corddes

litordneos e facies impermedveis.

A facies de canais de maré cortam preferencialmente o trend NE/SW de forma

ortogonal. Na direcdo NW/SE os canais sdo mais alongados e confinados, também estdo
presentes canais na direcdo NE/SW com formas, em geral, mais isotrOpicas que as

anteriores. A contribuicdo dessa facies é 31% para as proporcdes globais.

A ficies mais continua € a dos corddes litordneos, a qual tem distribuig¢do

paralela ao trend regional NE/SW. E a ficies reservatério dominante, ocupando 61%

em drea das propor¢des globais.

Associada a essa facies, seguindo o mesmo frend, ocorre a ficies impermedvel,

composta por siltitos, folhelhos, arenitos impermedveis e calcdrios. Essa fdcies ocupa

8% do global.

Usando-se uma rotina desenvolvida em IDL foi possivel transformar a imagem

digital em uma matriz de pontos, com coordenadas x/y € um valor numérico para cada
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facies. Dessa matriz de pontos (imagem de treino) foram retirados trés conjuntos de
amostras com malhas diferentes, para diferentes finalidades, as quais foram

transformadas em indicatrizes das facies.
Malhas das amostragens:
4 malha 50 x 50 m: obten¢édo de pardmetros geoestatisticos;
4+ malha 200 x 200 m: estimativa das proporcdes das fécies;
4 malha 400 x 400 m: amostras para condicionar a simulac¢do.

A selecdo dessa imagem nio se deu ao acaso, baseou-se na forma geométrica de
como as facies estdo estruturadas, pois essas ocorrem praticamente ortogonais € com
forte anisotropia. Essa situacdo encaixa-se perfeitamente na proposta do Plurigaussiano
Truncado de representar adequadamente conjuntos de facies com estrutura¢des bastante

diferenciadas.

5.3 PREPARACAO DOS DADOS E ESTRATEGIA DE SIMULACAO

Conhecendo-se o modelo geolégico € a geometria das fdcies, decidiu-se adotar
como estratégia dos truncamentos o “modelo erosivo a trés facies”, cuja representacdo

esquemdtica pode ser observada na. Figura 5.6.

Figura 5.6 . Estratégia dos truncamentos para o modelo erosivo a trés

facies.
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A facies F, (facies truncante) foi atribuida & fécies dos canais de mar¢, a fécies

F

, corresponde as areias dos corddes litordneos e a F, corresponde & fécies

impermedvel.

Definidas as relacdes entre as facies, o proximo passo € investigar 0s parametros
estatisticos da imagem. Para isso usou-se uma malha de amostragem de 50 x 50 m de

lado num total de 10.000 amostras.

Em uma etapa seguinte, gerou-se uma amostra da imagem, em malha regular de
400 x 400 m de lado (144 amostras). Essa malha corresponde aproximadamente a
malha de perfuracdo de pogos para a explotacdo de 6leo, no estdgio de recuperacio
primdria de um campo petrolifero. Esse conjunto de amostras € usado como informagao
condicionante a simulacdo das FA gaussianas. Um mapa base dessas amostras pode ser

observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 . Mapa base das 144 amostras usadas para condicionar a
simulacdo das FA gaussianas. Amostras coletadas em malha de 400 x 400 m de

lado.
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As propor¢Oes foram estimadas a partir de uma malha amostrada com 200 x
200 m de lado. Essa malha teve a finalidade de representar uma informacio indireta,

amostrada de forma mais densa que a informacfo condicionante.

5.4 MODELAGEM ESTRUTURAL

Para a modelagem estrutural foram usadas amostras retiradas da malha de 50 x
50 m de lado, sendo que essas foram separadas em dois subconjuntos, conforme a

estratégia dos truncamentos, discutido no item anterior.
¢ -ficies F,ei_F;

¢ -ficies F,e F,.

No primeiro subconjunto as facies F, e F, foram transformadas na ficies 7i_F, e
naquele dltimo, a ficies F, foi retirada pois essa ndo traz nenhuma informagcéo a

respeito de F, ou F,.

Cada subconjunto sofreu transformacdo gaussiana usando-se a rotina frans
(GSLIB). a qual transformou o conjunto de varidveis categdricas em um conjunto

continuo com distribuicio pseudogaussiana.
Para o subconjunto das fécies /', ¢ fi_F, chegou-se as seguintes propor¢des:
¢ -5 =31%;
¢ -7 F, =69%.

Os variogramas (azimute 43° e 135%) da indicatriz da ficies de canal (F ;) estio

ilustrados na Figura 5.8 e o respectivo ajuste na Tabela 5.1.
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Figura 5.8 . Variograma 2D da facies de canal (F - A linha continua

representa o variograma tedrico e a linha com pontos ¢ variograma experimental.

Facies | Modelo Alcance | Patamar | Raziode | Direcio
' 'Varipgf‘éﬁ 4 (m) . Anzsm,m;na .Primci‘pal'
F exponencial 0,0 205 0,2 0,8 135°

Tabela 5.1 . Modelo estrutural da facies F/ englobando toda a 4area.

Segundo os variogramas da Figura 5.8, a ficies F, tem uma geometria com

anisotropia baixa. No entanto, observando-se a Figura 3.5, é possivel notar que a
direcdo de maior continuidade dos canais é NW/SE, mas na dire¢io NE/SW também
ocorrem canais, esses com menor continuidade ¢ uma anisotropia moderada. A falta de
homogeneidade nas dire¢des dos canais causou uma contaminacio da razdo de

anisotropia e reducio do alcance da estrutura.

Nesse momento € necessdrio fazer uma opcdo pelo modelo, jd que a escolha de
uma estrutura com baixa anisotropia e pequeno alcance seria inconsistente com a
realidade geolGgica observada na imagem. O resultado da simulacdo usando-se uma
estrutura com essas caracteristicas tenderia a modelar formas circulares, bem diferentes

da estruturacdo dos canais.

Em funcdo disso decidiu-se por sacrificar os canais de direcio NE/SW e

trabalhar com um modelo que ressalte os de direciio NW/SE.
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Para retirar o efeito estrutural dos canais de direcio NE/SW modelou-se os
variogramas dos canais de direcdo NW/SE, na metade inferior da drea (Figura 5.5),

onde foi possivel encontrar um modelo estrutural adequado a geometria dos canais.

Tendo-se obtido o modelo variografico da indicatriz, foi executado a inversio
desse variograma para o variograma da varidvel continua com distribuicio gaussiana
(ver item 2.3). As bases tedricas dessa transformacido estdo descritas em GALLI et al.
(1994).

Deve-se dar preferéncia 4 modelagem dos variogramas transformados, ao
contrario da sugestdo de XU (1993) onde o mesmo aconselha modelar o variograma a

partir das indicatrizes das facies transformadas para a distribuicdo pseudogaussiana.

Na transformacfio das indicatrizes em um conjunto pseudogaussiano € gerada
uma pepita bastante significativa a qual € somada a estruturagdo da distribui¢io
transformada, além do que, o variograma obtido da transformagdio do variograma da

indicatriz ¢ matematicamente coerente com as proporgdes das fdcies.,

Os variogramas da indicatriz de I, e a transformada do ajuste tedrico, estdo

ilustrados na Figura 5.9. Os valores dos ajustes tedricos dos respectivos variogramas

estdo representados na Tabela 5.2.
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Figura 5.9 . Variogramas da facies F, (canais NW/SE).Linha com pontos:
variograma experimental; linha continua: ajuste tedrico. A esquerda: os
variogramas da indicatriz, a direita: a transformada do ajuste para a distribuicio

gaussiana correspondente.
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Facies N" da Modelo Pepita | Alcance | Patamar | Razdio de | Direcdo
Estrutura (m) Anisotropia | Principal
F, 1° Exponencial | 0,0 124 0,13 0,71 135°
Indicatriz
pA Gaussiano _ 1114 0,04 0,38 135"
F, 1° Exponencial | 0,0 180 0,73 0,66 135°
Transfor,
2 Gaussiano _ 1430 0,30 0,40 135°

Tabela 5.2 . Ajustes tedricos dos variogramas da indicatriz da facies F, e do

modelo transformado.

Em uma proxima etapa trabalhou-se com o espaco complementar de £, (F, ¢/

F,). Para a modelagem dessas fdcies recorreu-se novamente ao conjunto de amostras

com matha 50 x 50 m, excluiu-se F,.

As proporcdes relativas a esse subespaco sio:

¢ - F,=892%

¢ - F,=108%.

Os variogramas experimentais da indicatriz de F, e a transformada do ajuste

tedrico estdo representados na Figura 5.10. Os valores dos ajustes teéricos estdo

representados na Tabela 5.3.
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Figura 5.10 . Variogramas da facies F, (linha com pontos: variograma
experimental; linha continua: ajuste teérico). A esquerda: variogramas da

indicatriz de F,; a direita: a transformada do ajuste para a distribuicdo gaussiana

correspondente,
Ficies N"da Modelo Pepita | Alcance| Patamar | Raziio de | Direcdo
': i Estrutura (m) Anisotropia | Principal
F, 1° Exponencial 0,0 507 0,096 0,31 45°
Indicatriz
F, 1 Gaussiano 0,0 655 0,50 0,32 45°
Transfor.
2° Esférico B 2747 0,50 0,30 45°

Tabela 5.3 . Ajustes tedricos do variograma da indicatriz da facies F, e do

modelo transformado.

5.5 SIMULACAO COM TRUNCAMENTOS ESTACIONARIOS

Usando o algoritmo seqiiencial gaussiano (SGSIM) cada subconjunto (F, ¢/

i _F; F, UF, ) foi simulado independentemente, segundo uma malha de 98 x 98 celas

com a dimensdo de 50 x 50 m por cela. Uma das realizacOes, relativa a cada FA

gaussiana simulada, pode ser vista na Figura 5.11.

Em uma etapa seguinte foram truncadas, de forma estaciondria, as FA

gaussianas simuladas para serem recuperadas as facies.
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Executou-se o truncamento estaciondrio de cada FA gaussiana, relativo as
propor¢des globais de cada subconjunto. O resultado desses truncamentos podem ser
observados na Figura 5.12 e Figura 5.13. A composi¢cdo final da imagem resultado,

combinando pixel a pixel as duas imagens anteriores, estd ilustrada na Figura 5.14.

Figura 5.11 . Gaussianas simuladas seqiiencialmente. A figura da esquerda

corresponde ao subconjunto I, ¢/fi_F, e a da direita ao subconjunto F, UF,.

Figura 5.12 . Imagem resultante do truncamento estacionirio para o

subconjunto F, Uii_F,. Proporcoes utilizadas 31 e 69% respectivamente.
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Figura 5.13 . Imagem resultante do truncamento estaciondrio para o
subconjunto F, ¢ F, (F, de cor clara). Proporcoes utilizadas 89,2 e 10,8%

respectivamente.

Figura 5.14 . Imagem final, resultante da composicdo das duas anteriores.
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5.6 SIMULACAO COM TRUNCAMENTOS NAO-ESTACIONARIOS

Seguindo a proposta de XU; JOURNEL (1993) executou-s¢ 0§ truncamentos

nao-estaciondrios, baseados nas estimativas pontuais das propor¢des das facies.

Usando-se como dado condicionante uma amostra em malha regular com 200 x
200 m de lado, retirada da imagem de treinamento, estimou-se¢ a probabilidade da
ocorréncia de cada ficies em cada ponto a ser simulado. Essa amostragem, com o dobro
da densidade em relacdo & utilizada para condicionar a simulacfio da gaussiana, teve a
finalidade de simular a introducdco de informacdes indiretas ao modelo com uma

densidade maior que as amostras condicionantes (400 x 400 m).

Como as propor¢es serdo tratadas de forma ndo estaciondria, essas serfio

estimadas por IK, rotina que estava incorporada ao programa GTSIM".

Foram utilizadas nessa simulacio as mesmas FA gaussianas geradas no item
anterior e para o cdiculo das probabilidades utifizou-se 1K cujos pardmetros estdo

listados na Tabela 5.4,

Facies N’ da Modelo Pepita | Alcance | Patamar | Razdo de | Direcio |
o |En) o || it
F, ° | Exponencial | 0.50 | 500 | 0.50 0,4 135°
F, 1° Exponencial | 0,50 500 0,50 0,32 45°

Tabela 5.4 . Parametros utilizados na estimativa das probabilidades por IK.

O propésito de usar um efeito pepita de 50% foi provocar uma homogeneizagao
nas estimativas das probabilidades, ja que a intencdo € simular uma situacdo onde as
probabilidades, embora vindas de uma densidade de amostragem maior que as

condicionantes da simulac¢do, teriam um suporte maior que essas, gerando estruturas

* GTSIM: programa para simulagio estocdstica usando GT, desenvolvido por Xu e Journel
{1993). Foi incluido na GSLIB 2.0 com supressio das rotinas para o calculo das probabilidades e

transformagdes gaussianas.




mais suavizadas. Os valores das probabilidades de ocorréncia das facies estimadas por

IK, podem ser observadas na Figura 5.15 e Figura 5.16.

Na seqiiéncia das figuras (Figura 5.17 a Figura 5.19) estdo ilustrados os
resultados dos truncamentos para os subconjuntos F, U /1 F, e F, U F, assim como a

composicdo da imagem final, em funcédo das anteriores.

Figura 5.15 . Probabilidades para a facies F, (canal) estimadas por IK.
Essas probabilidades serao utilizadas para o truncamento da primeira FA

gaussiana e recuperacio do subconjunto de facies F, U ii_F/,.
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Figura 5.16 .Probabilidades para a ficies F, (areias) estimadas por IK.
Essas probabilidades serao utilizadas para o truncamento da segunda FA

gaussiana e recuperacio do subconjunto de facies F, U F.

g g

Figura 5.17 . Resultado do truncamento nao-estacionirio sobre a primeira
FA gaussiana tendo como resultado as facies: de canais (F,) e seu complemento

f_F).
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Figura 5.18 . Resultado do truncamento nio-estacionario sobre a segunda
FA gaussiana tendo como resultado as facies: cordoes litoréneos(Fz) e a

impermeivel (F)).

Figura 5.19 . Imagem final, composta a partir das duas imagens anteriores.
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5.7 COMPARANDO RESULTADOS

Comparando-se a imagem final, obtida por truncamentos estaciondrios (Figura
5.14), com a imagem obtida por truncamentos ndo-estacionarios (Figura 5.19), pode-se
observar que nesta a modelagem estrutural das ficies foi significativamente mais

proxima da imagem de treino do que naquela outra.

Apesar das propor¢des globais das facies obtidas nas simulagbes serem muito

semelhantes, nos truncamentos ndg-estaciondrios ocorreram mobilizacdes das facies
para os pontos de maior probabilidade, principalmente para as ficies de canal (F)),

aumentando em muito a conexidade do sistemna.

As proporgtes globais das ficies, recuperadas nos truncamentos estaciondrios

(item 5.5) e nos truncamentos ndo-estaciondrios (item 5.6), podem ser comparadas com

as proporcdes da imagem de treino na Tabela 5.5.

Facies.: Imagem de treino Truncamento Truncamento nao-
oL estacionario estacionério
%F, 31,0 32,0 31,4
% F, 61,0 62,5 60,0
% F, 8,0 3,5 8.6

Tabela 5.5 . Proporcées globais da imagem de treino e as recuperadas nas

simulacoes, com truncamentos estacionarios e nao-estacionarios.

Também ¢ importante notar que, quando comparamos a distribui¢do dos valores
das probabilidades (Figura 5.15 e Figura 5.16) com as imagens resultantes dos
respectivos truncamentos (Figura 5.17 e Figura 5.18), observa-se que a ocorréncia das
facies € influenciada pelas altas probabilidades. No entanto, essas altas probabilidades
nfo sdo absolutas na decisdo da ocorréncia da facies no ponto. Existe uma concorréncia
entre a probabilidade ¢ o valor da FA gaussiana na decisdo se determinada facies

satisfaz ao ponto ou nio.
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6. CONCLUSOES

O Modelo de Simulagdo Plurigaussiano Truncado mostrou bom desempenho na
simulacdo de estruturas geometricamente complexas, mostrando na pratica o que havia

sido proposto na teoria, tanto nas simulagdes ndo-condicionais quanto nas condicionais.

A utilizagdo de FA gaussianas correlacionadas na simulacdo Plurigaussiana
Condicional € bastante complexa, em razdo das mudancgas na estruturagio das facies que

ocorrem em funcdo do coeficiente de correlacdo (metamorfose estrutural).

Para a utilizacio do coeficiente de correlacdo em simulacdes condicionais com
truncamentos ndo-estaciondrios, seria necessdrio um algoritmo bem mais sofisticado,
devido as dificuldades de condicionar as estruturas e todos os pardmetros que

envolveriam o processo.

E através da estratégia dos truncamentos e das curvas de proporcdes ndo
estaciondrias que as relagfes geoldgicas mais importantes sdo incorporadas ao modelo

de simulacao.

Situagdes geoldgicas com estruturas complexas e amostragem esparsa dependem
fundamentalmente de uma boa estimativa das proporcdes (ndo estaciondrias), para

chegar-se a um cendrio geoldgico detalhado ¢ realista.

O algoritmo desenvolvido é simples e tem bom desempenho nas simulacdes
plurigaussianas. Esse algoritmo simula duas FA gaussianas ndo-condicionais tanto para
FA gaussianas independentes quanto para as linearmente dependentes. J4, para a forma
condicional, estd apto a simular somente com FA gaussianas independentes. As
propor¢des podem ser estaciondrias ou ndo estaciondrias. No caso das ndo estaciondrias
€ necessdrio que a estimativa da probabilidade no ponto amostrado seja bem préoxima de

1.0, para garantir o condicionamento no ponto.

Descarta-se a possibilidade de desenvolvimento de um algoritmo definitivo e

fechado para o Modelo Plurigaussiano Truncado. Isso deve-se ao fato de que cada



situacdo geoldgica requer modificacdes especificas quanto ao ntimero de FA gaussianas

simuladas, nimero e geometria dos truncamentos.

DPeve-se dar preferéncia 3 inversdo do variograma da indicatriz para a gaussiana,
usando-se a solucdo tedrica em detrimento da modelagem da transformada gaussiana
dos pontos amostrados, por ser matematicamente coerente ¢ levar em consideracdo a

proporcdo das facies.

O objetivo desse trabatho foi atingido, j4 que as bases tedricas do modelo foram
assimiladas, tendo havido desenvolvimento tecnoldgico através da construgdo e teste de

um algoritmo de Simulacio Plurigaussiana Truncada Condicional.

Sugere-se testar a transformacdo gaussiana, usando o algoritmo proposto por
XU; JOURNEL (1994), o qual se propOe cvitar a introducio de ruido aleatério (efeito
pepita) na estrutura das varidveis transformadas.

Sugere-se prosseguir os estudos na drea do Plurigaussiano Truncado

Condicional, utilizando-se FA gaussianas correlacionadas € desenvolver um algoritmo

para tal finalidade.

Sugere-se estudar: a aplicabilidade prética dos truncamentos com formas
diferentes das retangulares, a implicacao desses truncamentos na estruturacio das ficies

¢ o significado geol6gico para os mesmos.

Aprimorar o programa de Simulacdio Plurigaussiano Truncado nos seguintes

itens:
4+ - interface com o usudrio;
4 - implementar truncamentos por niveis estratigrificos;
4 - incorporar diferentes formas de truncamentos;
4 - melhorar a passagem de pardmetros entre as rotinas em IDL e as em Fortran;
4+ - melthorar a transformada gaussiana procurando um algoritmo que nfo gere
ruidos.
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