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Quando se vai sozinho, 

provavelmente se chega mais nipido, 
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RESUMO 

FRIEDRICH, Anelise. Modelagem Geoestatistica da Saturw;iio Atual de Fluidos em um Campo 

Madura. Campinas: Faculdade de Engenharia Meciinica, Universidade Estadual de 

Campinas, 2003. 111 p. Disserta<;ao (Mestrado). 

Os campos maduros, apos decadas de explota<;ao, apresentam baixa produtividade de oleo e alta 

produs;ao de agua. Para mante-los em produ<;iio, estao sendo utilizados, alem dos metodos 

tradicionais de recupera<;ao secundana, como inje<;ao de agua e gas, sao medidas as satura<;5es 

atuais de oleo em po<;os antigos. Os dados de satura<;ao atual sao usados para determinar 

intervalos com indicios de oleo remanescente. No entanto, o uso desses dados para a modelagem 

tridimensional desses bols5es de oleo ainda esta incipiente.Este trabalho aborda a constru<;iio de 

modelos 3D de satura<;ao atual de fluidos usando tecnicas de geoestatistica com metodos 

estocasticos e deterministicos. A modelagem da saturm;:ao pretende delimitar, tambem, areas de 

concentra<;ao residual de hidrocarbonetos, que servirao como alvos para futuras campanhas de 

reativa<;ao dos poc;:os. 0 trabalho focaliza a satura<;iio de oleo com dados adquiridos pela 

Petrobras entre 1999 e 2001 constando de perfis de 136 poc;:os, 26 deles com dados de saturac;:ao 

obtidos com PSGT. 0 projeto come<;a com a constru<;ao do modelo geologico 3D obtido por 

simula<;ao das eletrofacies pelo metodo gaussiano truncado utilizando matriz de propowao. Apos 

a valida<;ao desse modelo, foram estimadas, por krigagem, as caracteristicas petrofisicas do 

reservatorio (porosidade e satura<;iio) e foram construidos os cem\rios probabilisticos para definir 

as areas alvo de novas pesquisas 

Palavras Chave 

Chaves: campos maduros; simula<;ao estocastica; modelagem de reservatorios; cenarios 

probabilisticos. 
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ABSTRACT 

FRIEDRICH, Anelise. Modelagem Geoestatistica da Saturat;iio Atual de Fluidos em um Campo 

Madura. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecilnica, Universidade Estadual de 

Campinas, 2003. Ill p. Disserta<,;ao (Mestrado) 

A current issue in mature reservoirs is the decline of oil production, after years of exploitation. 

To solve this problem and keep up the production, methods of supplementary recovery, such as 

the injection of water and gas have been used as well as the measurement of present saturations 

of oil in old wells. The saturation data are used to determine intervals with possible remaining oil. 

However, the use of this data for tridimensional modeling of these oil reservoirs is still incipient. 

This project aims at building 3D models of actual saturation of fluids using geostatistical 

techniches with stochastic and deterministic methods. This approach intends, as well, to sharp 

areas of residual concentration of hydrocarbonates, which can be useful as targets to future 

campaigns of well reactivations. This work focuses on the oil saturation with data obtained by 

Petrobras in the period between 1999 and 2001 with 136 wells, 26 of which have saturation data 

obtained with PSGT. The first model consists of the construction of the 3-D geological model 

based on Gaussian truncated simulation of the electrofacies using vertical proportion curves and 

proportion matrix. After the validation of the geological method, it has been estimated, by 

kriging, the petrophysical characteristics of the reservoir (porosity and saturation) and the 

probabilistic scenarios were built to define the target areas for new researches. 

Key Words 

Mature reservoirs; stochastic simulation; reservoir modeling; probabilistic scenarios. 
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CAPITULO 1- INTRODUCAO 

1.1 MOTIVACAO 

Muitos dos reservatorios pertencentes as principais bacias produtoras brasileiras e que estao 

em produ9ao ha varias decadas ja se encontram em avan9ado estagio de explorayao; outros, 

descobertos nos ultimos anos, certamente irao atingir este estagio. Neste tipo de reservatorio, o 

volume de oleo remanescente estimado e expressivo e com boa capacidade de ser recuperado. No 

gerenciamento destes campos, a localizayao e a quantifica9ao desses bolsoes de oleo residual, 

visando aumentar o fator de recupera9ao dos campos e a vida uti! dos mesmos, sao de 

fundamental importancia. 

Tecnicas avan9adas de recupera9ao vern sendo testadas e se mostraram bastante 

promissoras; resultando urn aumento significativo no fator de recupera9ao desses campos. Entre 

essas tecnicas, o uso de perfis que permitem obter valores de satura9ao residual de 

hidrocarbonetos em po9os revestidos possibilitou reposicionar os intervalos de produ9ao, 

melhorando a produ9ao de oleo em po9os com baixa produ9ao de oleo ou com elevada razao 

agua oleo, bern como permitiu a reativa9ao de po9os fechados ha varios anos por nao estarem 

dentro dos limites de economicidade do campo. 

No entanto, a informayao assim obtida nao e utilizada rotineiramente para delinear os 

bolsoes de oleo move! remanescente em urn modelo tridimensional, sendo que a constru9ao 

desses modelos, normalmente povoados com as variaveis estaticas, tern se mostrado util nos 

procedimentos de gerenciamento dos reservatorios, e acompanhamento de trajetoria de poyos 

horizontais. 



Urn dos objetivos principais da caracterizas:ao de reservatorios, particularmente naqueles 

em avans:ado estagio de explotas:ao, e a identificas:ao de areas nao drenadas, mas com alta 

saturas:ao de oleo, e que possam ser objeto de programas de adensamento de malha ou aplicas:ao 

de metodos especiais de recuperas:ao avans:ada. 

Urn modelo geologico consistente e fundamental para urn born modelo de saturas:ao. Para 

isso, a utilizas:ao de tecnicas geoestatisticas na modelagem de reservatorios de petroleo vern se 

destacando nos ultimos anos. Atualmente existem diversas tecnicas de Krigagem adaptadas as 

mais diversas situas:oes praticas, entre as quais, a simulas:ao estocastica tern mostrado ser a mais 

eficaz para gerar modelos representatives das heterogeneidades internas desses reservatorios. 

1.2 OBJETIVOS 

0 trabalho tern por objetivo propor urn modelo alternative e mais consistente para melhorar 

a caracterizas:ao geologica de reservatorios maduros e modelar quantitativamente a distribuis:ao 

espacial de fluidos de modo a fornecer subsidios ao incremento da produs:ao desses campos pela 

mobilizas:ao de oleo remanescente. 

A construs:ao de urn modelo geologico de facies consistente, povoado com os atributos 

estaticos de porosidade e permeabilidade, deve ser feita cuidadosamente, e em cada etapa do 

trabalho utilizar parfunetros de controle de qualidade, fazendo com que o modelo resultante 

represente da melhor forma possivel o reservat6rio em estudo. 

Para tanto, o conhecimento previo das caracteristicas do reservatorio e de suas 

heterogeneidades internas e de vital importiincia a construs:ao de urn modelo de boa qualidade 

que se assemelhe ao modelo geologico da area em estudo. 

A modelagem da saturas:ao de fluidos visa delimitar areas de concentras:ao residual de 

hidrocarbonetos e definir alvos para futuras campanhas de reativas:ao dos pos:os na regiao. 
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Neste trabalho, sao testadas algumas metodologias que permitem quantificar o volume de 

oleo remanescente e delinear a localiza9ao desses volumes dentro do reservatorio com a 

constru9ao de modelos numericos 3D baseados em tecnicas geoestatisticas. 

1.3 AREA DO ESTUDO 

0 reservatorio estudado, em produ9ao ha mais de quatro decadas, conta com cerca de 400 

po9os perfurados em uma area de 13 km2
. A area alvo deste estudo possui cerca de 7 km2

, esta 

delimitada por falhas normais e possui uma espessura de reservatorio media de 70 m e esta 

posicionada entre dois marcos estratigraficos definidos por niveis de paleossolos no seu topo e na 

sua base. 

A area alvo, aqui denominada Campo, e a por9ao atualmente mais produtiva e de maior 

potencial futuro do reservatorio. Nessa area, foram selecionados 136 po9os para a constru<;ao do 

modelo, uma vez que os demais po<;os, por serem muito antigos, nao possuem os conjuntos de 

perfis necessarios a determina<;ao das propriedades petrofisicas em estudo. 

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO 

A seguir, no Capitulo 2, sao compiladas informa<;oes relevantes a compreensao da geologia 

regional e das bases teoricas dos metodos utilizados para a constru<;ao do modelo geologico e de 

satura<;ao. Inicialmente e descrita resumidamente a geologia da Bacia do Reconcavo de modo a 

posicionar o reservatorio no contexto regional. 

0 Capitulo 3 descreve as etapas usadas para a gera<;ao do modelo estatico constituido pelo 

modelo de facies com os atributos de porosidade e permeabilidade. Foram testados diversos 

parfu:netros de simula~tao a fim de se obter urn modelo numerico que represente da melhor forma 

possivel o modelo geologico do reservatorio, reproduzindo suas caracteristicas de continuidades e 

heterogeneidades. Em cada uma das etapas, foi escolhido o modelo mais representativo para dar 
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continuidade ao estudo. 0 fluxograma da Figura 1.1 mostra urn resumo das etapas de trabalho 

que sao desenvolvidas para se chegar aos objetivos aqui propostos. 

No Capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos durante as etapas de construc;ao do 

modelo geologico de reservatorio. Esses modelos sao avaliados e discutidos em cada etapa de 

gerac;ao e visa o controle de qualidade de cada etapa da modelagem geologica. 0 modelo final do 

reservatorio e usado na etapa seguinte de construc;ao do modelo de saturac;ao. 

! 

Simula.;ao Gaussiana 

Tnmcada 

Dados 
Condicionantes K:l'igagf'In 

phi 

Dados Condicionantes Sw 

MODELO GEOLOGICO 

COM PROPRlEDADES 

1\.i:igagem 

DO RESERYATC~)Rl0 

Figura 1.1 - Fluxograma das etapas de trabalho adotadas 

0 Capitulo 5 se refere a construc;ao do modelo de saturac;ao do reservatorio, onde se 

incorpora a variavel saturac;ao. A saturac;ao, como variavel dinfunica, e descrita e discutida em 

termos da natureza do dado e da representatividade dos valores adquiridos. Tambem sao 

mostrados os resultados do tratamento de 20 imagens obtidas por simulac;ao estocastica. 
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0 Capitulo 6 se dedica its conclusoes obtidas no desenvolvimento deste trabalho e 

sugestoes para a modelagem de outros campos maduros. Serao tambem apresentados os 

problemas encontrados nas diferentes etapas de construs;ao do modelo e apresentadas algumas 

sugestoes para a modelagem da saturas;ao. 

Por fim, serao feitas as consideras;oes fmais e serao sugeridos alguns temas que se sao 

relevantes para a continuidade da pesquisa na area de modelagem de saturas;ao. 
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CAPiTULO 2- REVISA.O BIBLIOGRAFICA 

Este capitulo sumanza as informa96es tecnicas necessanas ao desenvolvimento do 

trabalho. Inicialmente apresenta urn resurno da geologia da Bacia e do reservatorio de modo a 

mostrar o contexto deposicional e as caracteristicas do pacote sedimentar estudado. 

Apos a apresenta9ao dos aspectos geologicos relacionados ao campo, sao descritas as 

etapas desenvolvidas na Bahia no que se refere a aquisi9ao e tratamento dos dados, e sua 

formata9ao apropriada a este trabalho de pesquisa. 

Finalmente sera feita urna breve revisao das bases teoricas mais importantes da constru9ao 

do modelo geologico, que ja estao consagradas ha bastante tempo, tais como a simula9ao 

estocastica e Krigagem. Alguns trabalhos sobre o assunto sao citados e resurnidos na ultima se9ao 

deste capitulo. 

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO 

Em mais de 70 anos de estudos geologicos e de produ9ao de petroleo na Bahia acurnulou-se 

urna grande quantidade de informa9ao a respeito da geologia do Reconcavo Baiano e dos seus 

reservatorios de petroleo, que foram estudados em diversas escalas e sob diversos enfoques. 

Aqui e apresentado urn resurno da geologia, baseado nos trabalhos mais relevantes feitos na 

Bacia do Reconcavo, tanto em nivel regional quanto local. Esses estudos mostram a 

complexidade da area e o grau de heterogeneidade das rochas, fator responsavel pela migra9ao 
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diferencial dos fluidos dentro do reservatorio e pela satura<;ao de oleo remanescente apenas em 

algumas regioes especificas. 

2.1.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL 

A Bacia do Reconcavo representa a mais antiga area de explota<;ao petrolifera brasileira, 

com produ<;ao de oleo desde 1939, quando foram perfurados os primeiros po<;os com indica<;oes 

de hidrocarbonetos na regiao com. Desde entao, diversos autores tern se dedicado aoestudo dos 

mecanismos que levaram a gera<;ao, migra<;ao e trapeamento de hidrocarbonetos na bacia. 

De mane1ra geral, a Bacia do Reconcavo se encontra em fase de desenvolvimento 

avan<;ado, com baixo fator de recupera<;ao e elevada produ<;ao de agua. De maneira a melhorar o 

fator de recupera<;ao sao testados diversos metodos de recupera<;ao suplementar, o que a 

caracteriza como uma area teste de tecnologias de alta qualidade. 

Os trabalhos de Figueiredo eta!. (1984) e Caixeta et al. (1994) foram as principais fontes 

de consulta para a revisao da geologia regional da Bacia. 

A Figura 2.1 apresenta urn mapa simplificado da localiza<;ao da bacia e das principais suites 

do seu embasamento e entomo. Os sedimentos estao depositados na maior parte sobre rochas 

granuliticas de idade arqueana e localmente encontram-se sobre rochas metamorficas do 

Proterozoico e mais raramente sobre sedimentos de idade permiana e carbonifera. A espessura 

maxima de sedimentos atinge 6000 m. 

A Bacia do Reconcavo ocupa uma area de 11.500 km2 na regiao costeira do Estado da 

Bahia (Figura 2.1 ). E definida como urn aulacogeno intracratOnico de dire<;ao NE, limitado pelas 

falhas de Salvador a leste, cujo rejeito maximo e de 5000 m, e Maragogipe a oeste, o alto de 

Apora a norte e o alto de Itacare ao sul. Esse graben de forma assimetrica foi preenchido por 

sedimentos do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior. A coluna estratigrafica da bacia, proposta 

por Caixeta et a/.,1994 (Figura 2.2), mostra duas grandes seqiiencias sedimentares: a primeira, 

pre-rift, constituida por urn espesso pacote de sedimentos aluviais depositados em clima arido, e a 
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segunda, depositada na fase rift, e representada por urn espesso pacote de sedimentos aluviais, 

fluviais e lacustres. 

ll. TIJ'C,\NO SVL 

c:=J Sedimentos 

E[J Coberturas Paleozoic as 

c:=J Metassedimentos 

I ++I Terrenos Granito-Gre enstone 

I >'-,,,_, I Terrenos Granulitic o s 

Figura 2.1- Mapa Geologico Regional. Modificado de Braga (1998) 

F:dltas 

Normal 

T ra.ns c orrente 

N ao e specific ada 

A Sequencia pre-rift e composta pelo Grupo Brotas de idade junissica e pela porc;ao basal 

do Grupo Santo Amaro. 0 Grupo Brotas, definido originalmente por Viana (1971) e 

posteriormente redefinido com a exclusao do Membro Afligidos, por Aguiar e Mato (1990), 

abrange as Formac;oes Alianc;a e Sergi. A Fm. Alianc;a consiste de arc6seos finos a medios, 

vermelhos e marrons com estratificac;ao cruzada, depositados em ambiente fluvio-e6lico 
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(Membro Boipeba) e folhelhos de colora<;ao vermelho-tijolo depositados em ambiente lacustre 

(Mb. Capianga). A Forma<;ao Sergi se caracteriza por urn espesso pacote de arenito fino a 

conglomenitico com estratifica<;ao cruzada acanalada e algumas intercala<;5es de folhelho 

vermelho e cinza esverdeado que foi depositado em sistemas fluviais entrela<;ados com 

retrabalhamento e6lico. Sua idade e presumida como neo-jur:issica. 

A por<;ao pre-rift do Grupo Santo Amaro abrange as Forma<;5es Itaparica e Agua Grande. A 

Forma<;ao Itaparica foi depositada em ambiente lacustre e e composta por folhelhos marrom a 

cinza esverdeado. A Forma<;ao Agua Grande se caracteriza como arenitos finos a grossos, cinza­

claros a esverdeados, com a presen<;a de estratifica<;5es cruzadas acanaladas de medio a grande 

porte, depositados em ambiente fluvial com retrabalhamento e6lico, sugerindo urna interrup<;ao 

do sistema de deposi<;ao local. 

A sequencia rift e composta pela por<;ao superior do Grupo Santo Amaro, Grupo Ilhas e 

Grupo Massacani. As forma<;oes que compoem a se<;ao rift do Grupo Santo Amaro sao a Fm. 

Candeias e a Fm. Maracangalha. 

A Forma<;ao Candeias e composta por uma se<;ao predominantemente argilosa depositada 

em ambiente lacustre com rapida subsidencia e grande aporte de sedimentos. 

A Forma<;ao Maracangalha e composta por urn espesso pacote de folhelhos Clnza­

esverdeados a cinza-escuros com intercala<;5es de lentes de arenitos depositado em ambiente 

lacustre com intercala<;5es de turbidites. 

0 Grupo Ilhas corresponde a uma deposi<;ao areno-argilosa que inclui as Forma<;oes 

Marfim e Pojuca, ambas compostas por arenitos finos a muito finos de cor acinzentada 

intercalados com folhelhos escuros com pequenas lentes de calcaria castanho. 

0 Grupo Massacara e composto de arenito grosso amarelo-esverdeado com intercala<;oes 

de argilas depositado por sistemas fluviais. A forma<;ao Salvador se caracteriza por 

conglomerados e arenitos da borda leste da Bacia e sao resultados dos leques aluviais 

sintectonicos, marcando a atividade das falhas de borda na fase rift. 
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Figura 2.2- Co luna Estratigrafica do Reconcavo Baiano. Fonte: Caixeta et al. (1994). 

10 



2.1.2 GEOLOGIA DO RESERVATORIO 

0 reservat6rio se posiciona na pon;ao superior de uma das forma<;5es da sequencia pre-rift 

da Bacia do Reconcavo, que aqui sera denominada de Forma<;ao Pre-rift. 

A Forma<;ao Pre-rift se caracteriza como urn pacote arenoso com geometria tabular, com 

leve acunhamento para leste, depositado em urna bacia intracratonica e platiforme durante o 

Neojunissico. Segundo Bruhn & De Ros (1987), seus limites se estendem para alem das bordas 

atuais das bacias rift individualizadas durante o periodo Cretaceo. Este pacote sedimentar foi 

depositado por urna rede de canais fluviais, sob clima ::irido, com grande area de abrangencia e 

durante urn longo periodo de tempo. A Figura 2.3 mostra o mapa de espessuras da Fm. Pre-rift. 

Figura 2.3- Mapa de Espessuras da Forma<;ao Pre-rift. 

Fonte Figueiredo eta!. (1994) 

Pela sua associa<;ao de facies, Savini & Oliveira (1997), definem a Fm. Pre-rift como urn 

pacote sedimentar depositado por urn sistema de canais fluviais entrela<;ados (braided), de baixa 

sinuosidade onde ocorrem as fra<;5es mais grossas. Esses canais possuem cursos extremamente 
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m6veis, mudando de direc;ao e se bifurcando, gerando uma rede que pode ser distinguida em 

diversas escalas de observac;ao. 0 modelo deposicional descrito e representado na Figura 2.4 e 

mostra a disposic;ao dos canais e a estruturac;ao intema de suas camadas. 

Zonas dominadas por 
estratificas;ao cruzada 
acanalada (canal fluvial) 

I 
Abandono 

I 

Jcmj Base do 
cinturao 

Canal 
fluvial 

Zonas dominadas por 
estratificas;ao cruzada 
planar (barras) 

Barras de 
·~ acress;ao 

Figura 2.4- Modelo Deposicional da Formac;ao Pre-rift. Fonte: Savini & Oliveira (1997). 

Na figura acima, a escala horizontal e a mesma da escala vertical. 

Segundo Bruhn & de Ros (1987), o clima :irido favoreceu o continuo retrabalhamento 

e6lico dos depositos, amalgamando diferentes ciclos deposicionais em urn linico corpo, o que 

colaborou para a grande continuidade lateral das areias. 
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No Cretaceo, ocorreu a implanta<;ao do rift e a gera<;ao do sistema de falhas associado que 

compartimentou a bacia em diversos blocos e a deposi<;ao de depositos mais argilosos de 

ambientes lacustre e deltaico. 0 sistema de falhas, principalmente apos a reativa<;ao tectonica 

ocorrida na idade Rio da Serra como descrito por Passos et al. (1983), colocou em contato as 

rochas geradoras com as rochas reservatorio, promovendo as condi<;oes necessarias a acumula<;ao 

de hidrocarbonetos. A se<;ao transversal esquematica da Bacia do Reconcavo mostrada na Figura 

2.5 ilustra o movimento e a acumula<;ao de hidrocarbonetos nos reservatorios da Bacia. 

w 

f:==a Sistema Rift - Candeias 

§ Sistema Rift -II has 

~ Fm. Salvador 

J1. Diapiros de Argila 

...... Direr;ao de Migrar;ao 

e Depositos de Hidrocarbonetos 

Figura 2.5 - Se<;ao Geologica Esquematica da Bacia do Reconcavo. 

Modificado de Figueiredo et al. 1984. 

2.1.3 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO 

E 

0 Campo de petroleo estudado foi descoberto no final da decada de 50 com dois po<;os 

produtores de oleo. Atualmente tern mais de 400 po<;os perfurados, dos quais 180 ainda em 

produ<;ao, 35 po<;os utilizados para inje<;ao de agua, 7 po<;os de inje<;ao de COz e OS restantes 

abandonados. Segundo Cunha et al. (2001) sua produ<;ao diana no final de 2000 era de cerca de 

800 m3 de oleo com BSW de 92 %. 
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A area estudada se posiciona na por<;ao superior da Fm. Pre-rift, possui espessura media de 

70 m e esta a uma profundidade de aproximadamente 800 m. 0 perfil de po<;o mostrado na 

Figura 2.6 localiza a sua posi<;ao dentro da Fm. Pre-rift. 

Figura 2.6- Perfil tipo da Fm. Pre-rift com a localiza<;ao da area de estudo. 

Modificado de Figueiredo eta!. (1994). 

Com base no estudo de Passos et al. (1983), onde as litofacies foram agrupadas em 

intervalos denominados inferior (Distal), medio (Mediano) e superior (Proximal), Carvalho & 

Casanova (1994) dividiram o campo em 14 Zonas de Produ<;ao (numeradas de I a XIV do topo 

para a base) visando mapear o fator de heterogeneidade e facilitar o acompanhamento do 

reservat6rio. Os criterios adotados para a delimita<;ao das zonas foram: a) similaridade Iitol6gica 

b) assinatura das curvas de resistividade e potencial espontaneo e c) espessuras aproximadamente 

constantes, como indicam Savini e Oliviera (1997). 

A escolha desse intervalo deveu-se ao fato dessa zona ser a mais promissora por suas 

caracteristicas permoporosas e a posi<;ao estratigrafica que permite que a maior parte dela se 

posicione acima do contato 6leo-agua. Alem desses fatores, o topo e a base da area de estudo sao 
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bern caracterizados por dois horizontes de paleossolos de facil reconhecimento em perfis. 0 topo 

da Fm. Pre-rift nao faz parte do estudo, pois nessa poryao esta sendo injetado COz, que interfere 

na leitura dos perfis de poyo e impede a mediyao da saturayao de 6leo atual. 

A mais recente caracterizayao das facies sedimentares do Campo foi feita por Savini & 

Oliveira, (1997) com base em 223,3 m de testemunhos obtidos de tres diferentes poyos. 0 mapa 

base da area de estudo COm OS limites estruturais e a localizayaO dos pOyOS testemunhados e 

mostrado na Figura 2.7. Os trayos em cor laranja mostram os limites estruturais do campo 

formado por urn complexo sistema de falhas. 

+ 
004 + 

211 + 
219 

+ + 009 
2U 

Po~os Testemunhados 

Figura 2.7- Mapa base da area do estudo com a localizayao dos poyos utilizados. Em 

verde estao destacados os poyos testemunhados. 

Os arenitos sao a litofacies mais expressiva no Campo e representam 96 % das litofacies 

analisadas e quase a totalidade das rochas reservat6rio. Oitenta e quatro por cento dos arenitos 
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sao descritos como subarc6seos, grossos a muito grossos com selevao regular e espac;o poroso 

controlado pela infiltrac;ao de argilas, que representam urn forte agente de heterogeneidade. 

As argilas de infiltrac;ao mecanica controlam a porosidade dos arenitos, segundo as 

descric;oes feitas no trabalho de De Ros (1988), e foram classificadas como ilita-esmectita por 

Passos et al. (1983). Elas se apresentam na forma de delgadas cuticulas que controlam o espa9o 

poroso da rocha, podendo preencher parcial ou completamente os poros e podem produzir 

porosidade secundaria nos processes diageneticos. 

Os arenitos foram divididos por Savini e Oliveira (1997) em sete tipos diferentes segundo a 

organizac;ao intema de suas camadas: 

Arenito com Estratifica~ao Cruzada Acanalada - Aa - possui granulometria areia media 

a grossa, mal selecionada, apresentando ciclos decimetricos de granodecrescencia ascendente 

(Figura 2.8a). Sao interpretados como representatives da deposic;ao do interior do canal fluvial. 

Entre as facies estudadas, 51 % pertencem a esta classe e possuem porosidade media 21,3 % e 

permeabilidade media 310 miliDarcys (mD). 

Arenito com Estratifica~ao Cruzada Planar - Ap a granulometria e areia fina a media 

(Figura 2.8b ). Esses arenitos sao representatives da deposic;ao de barras de acres9ao. Constituem 

13 % das facies identificadas e possuem porosidade media 21,9 % e permeabilidade media 317 

mD. 

Arenitos com Estratifica~ao Cruzada Indistinta- Ai- Esses arenitos podem pertencer a 

uma das duas litofacies descritas anteriormente, pois possuem as mesmas caracteristicas de 

granulometria, porosidade e permeabilidade. Representam 8 % das facies descritas. 

Arenitos Maci~os - Am Arenitos com granulometria areia media a grossa, representam 

15 % das facies identificadas e sao resultados da liquefa9ao dentro dos canais e nas barras 

fluviais que destruiu a estrutura original das camadas (Figura 2.8c ). A porosidade media e 20 % e 

a permeabilidade media e 160 mD. 
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Arenito Fluidizado - Af. - Aparecem em cerca de 6% das facies analisadas e nao se 

caracteriza como reservatorio devido a presenc;a de matriz argilosa (Figura 2.8d). 

Arenito com Lamina(fao Cruzada Cavalgante - Ar - compoem cerca de 2% das facies 

estudadas e sao divididos em Laminac;ao Cruzada Transladante -pin-stripe (Figura 2.8e) e 

Laminac;ao Cruzada Cavalgante- climbing ripple cross lamination (Figura 2.8f). Os primeiros se 

constituem bons reservatorios pela ausencia de matriz, apresentam porosidade media 22 % e 

permeabilidade media 322 mD. 

Arenitos com Estratifica(fao Plano Paralela - Ah - sao raros dentro das facies estudadas, 

ocorrendo em apenas 0,5 % das amostras. Estes arenitos, junto com os arenitos com laminac;ao 

cruzada cavalgante, sao interpretados como representativos de depositos proximais na planicie 

fluvial em decorrencia do trasbordamento do canal fluvial em periodos de cheia. 

Conglomerados - Cm - Sao extremamente raros na sec;ao estudada, ocorrendo em apenas 

0, 1 % das litologias analisadas. Sao interpretados como a base do canal fluvial e nao sao bons 

reservatorios pois o arcabouc;o, esta sustentado por matriz areno-argilosa 

As demais rochas presentes no reservatorio sao consideradas nao reservatorios e foram 

divididas em finos e paleossolos. 

Finos - F - Os finos sao divididos em argilitos (Figura 2.8g) e siltitos. Representam cerca 

de 1 % das facies identificadas e sao interpretados como depositos distais da planicie fluvial. 

Paleossolos - P Estao presentes em 3% das facies estudadas e representam epocas de 

seca prolongadas que permitiram a exposic;ao do terreno e formac;ao de solo (Figura 2.8h) 

podendo ser identificados restos de vegetais e estruturas atribuidas a vegetac;ao. Os dois niveis de 

paleossolos no campo se localizam no topo e na base da zona de estudo. 
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Figura 2.8 - Tipos de litologias presentes na area. 

Legenda: a) Arenito com Estratifica9ao Cruzada Acanalada. b) Arenito com Estratifica9ao 

Cruzada Planar. c) Arenito Maci9o. d) Arenito Fluidizado. e) Arenito com Lamina9ao Cruzada 
Transladante (pin stripe). f) Arenito com Lamina9ao Cruzada Cavalgante (climbing ripple cross 
lamination). g) Argilitos. h) Paleossolos. 
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2.2 DADOS UTILIZADOS 

2.2.1 INTRODUQAO 

Os dados utilizados para o estudo provem do banco de dados da PETROBRAS do trabalho 

de Saldanha f•, (2002, inedito) e sao compostos de perfis de 136 po<;os interpretados e 

formatados para o trabalho no software Heresim. Desses perfis, 26 possuem dados recentes da 

satura<;ao de oleo obtidos com perfis de produ<;iio de ultima gera<;iio a base de emissao e captura 

de neutrons. Os dados de satura<;iio referentes a esses 26 po<;os servirao de base para o estudo da 

satura<;ao atual do Campo. 

2.2.2 PERFIS DE POQOS 

Definic;iio das Zonas Estratignificas 

A partir dos estudos sedimentol6gicos e petrograficos, o reservat6rio foi separado em 

Zonas de produ<;iio para minimizar o fator heterogeneidade com o agrupamento de zonas com 

caracteristicas petrofisicas semelhantes. 

Os estudos de zoneamento do reservat6rio come<;aram com o trabalho de Passos et al. 

(1983) que separou o reservat6rio em 3 intervalos chamados de Distal, Medio e Proximal. Outros 

estudos se seguiram ate chegar-se ao modelo de zoneamento estratigrafico atualmente em uso no 

campo. 

As zonas estratigraficas aqui adotadas possuem os mesmos limites das Zonas de Produ<;iio 

definidas no trabalho de Carvalho e Casanova (1994), sendo identificadas em perfis por 

marcadores dos limites das zonas. As zonas estratigraficas foram nurneradas de 2 a 6, do topo 

para a base, seguindo a mesma nurnera<;iio das zonas de produ<;iio. 

Esta metodologia permite trabalhar em niveis estratigraficos, sendo todo o pacote 

referenciado a urn Unico Datum (no caso, o topo da camada). 0 estudo de camadas referenciadas 

a urn nivel estratigrafico reproduz de forma mais coerente as caracteristicas do pacote sedimentar 

it epoca de deposi<;iio, permitindo urna melhor correla<;iio entre os dados dos poc;os amostrados. 
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Definic;ao das Eletrofacies 

0 termo eletrofacies e utilizado conforme definido por Serra e Abbott (1980) e possibilita 

agrupar urn conjunto de litologias que possuem assinaturas semelhantes em urn conjunto de pertis 

eletricos. 

A caracterizao;:ao faciol6gica e petrofisica teve como base os testemunhos dos 3 poo;:os ja 

descritos no trabalho de Savini & Oliveira (1997) nos quais foram feitas as interpretao;:oes das 

lito facies e ana!ises petrofisicas de rotina em laborat6rio (porosidade e permeabilidade ). 

A partir dos testemunhos e dos perfis desses poo;:os foi feita a correlao;:ao rocha-perfil com 

base em estatistica multivariada usando-se o pacote de programas SAS. 

A correlao;:ao rocha-pertil, como descrita na dissertao;:ao de Souza Jr (1988), consiste na 

obteno;:ao de urna relao;:ao funcional entre o conjunto de variaveis continuas obtido em perfis e urn 

conjunto de variaveis discretas formado pelas litofacies. A analise e feita em duas etapas; a 

primeira a partir dos testemunhos com a descrio;:ao da litologia, correlaciona os diferentes litotipos 

com os perfis de radioatividade obtidos em laborat6rio diretamente dos testemunhos 

("coreganuna"). Com os dados dos perfis, constroem-se as nuvens de correlao;:ao dos pares de 

variaveis possiveis de modo a definir o par de variaveis que melhor descrimine as diferentes 

litofacies. A segunda etapa consiste no agrupamento das litofacies em urn conjunto menor de 

eletrofacies que possuem comportamento semelhante frente aos pertis eJetricos. Usando este 

metodo, foram distinguidas 3 eletrofacies: A Eletrofacies 1 representa as rochas reservat6rio com 

as melhores caracteristicas permoporosas, a Eletrofacies 2, que corresponde a rochas reservat6rio 

de qualidade permoporosa media e a Eletrofacies 3, representa as rochas classificadas como nao 

reservat6rio como os folhelhos e arenitos de baixa porosidade. 

Nos poo;:os nao testemunhados, OS dados disponiveis sao OS perfis. Para a definio;:ao das 

eletrofacies nesses poo;:os foi aplicada a analise discriminante linear normal multivariada. Este 

metodo foi descrito nas dissertao;:oes de Souza Jr. (1988), Mato et a! (2000) e Kronbauer (2003). 

0 metodo consiste em encontrar urna relao;:ao funcional entre dois conjuntos de variaveis, urn 

conjunto de variaveis continuas, representado pelos pertis (porosidade, raios Gama, argilosidade, 
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etc.) e o outro da varia vel categorica, representado pelo con junto de eletrofacies pre-estabelecido 

na etapa de correlas:ao rocha-perfil. Essas tres eletrofacies compoem urn conjunto de variaveis 

categoricas que serao usadas na simulas:ao como algoritmo Gaussiano truncado. 

Dos perfis dos pos:os, alem dos dados de eletrofacies e dos marcos estratigraficos, sao 

obtidos os dados de propriedades petrofisicas (porosidade efetiva - PHIE, permeabilidade - K e 

saturas:ao de agua atual- Sw). 

Propriedades Petrofisicas 

Porosidade Efetiva - A porosidade e uma das propriedades mais importantes das rochas 

reservatorios, pois ela mede a capacidade de armazenamento de fluidos. E descrita por N eri 

(1990) como a relas:ao entre o volume de espas:os vazios, ou ocupado por fluidos eo volume total 

da rocha. A porosidade e representado pela letra grega <j>. A porosidade de uma rocha terrigena 

depende de diversos fatores como seles:ao, irregu1aridade e arranjo dos graos, cimentas:ao e 

conteudo de argila. 

Existem diferentes metodos para se determinar a porosidade de uma rocha, OS metodos 

diretos, medem o volume da rocha ocupada por "vazios", ou poros a partir de pequenas amostras 

de testemunhos de pos:os. No entanto, estes resultados sao pontuais e pouco representativos no 

volume total do reservatorio. 

Outra manerra de se obter a porosidade e atraves dos perfis eletricos. Os perfis 

convencionais para o calculo da porosidade efetiva sao o sonico, baseado em ondas sonoras, e os 

de densidade e neutrao. Esses perfis sao usados normalrnente em conjunto para corrigir os efeitos 

do fluido que preenche a rocha e a mineralogia dos graos que compoem a rocha (arcabous:o). 

Quando se conhece a mineralogia, pode-se utilizar somente o perfil neutrao para a determinas:ao 

da porosidade. 

A porosidade obtida nos perfis sofre a influencia do tipo de fluido presente na rocha e da 

composis:ao da matriz, principalrnente pela presens:a de argila. 0 modo como a argilosidade afeta 

os perfis depende da propors:ao de argila e de suas propriedades fisicas e quimicas. Para se obter 
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uma estimativa de qualidade, os pedis de porosidade sao corrigidos para os efeitos da 

argilosidade e do tipo de fluido. 

Permeabilidade - A permeabilidade absoluta de urn meio poroso e a capacidade de fluxo 

de fluido em seus poros interconectados e/ou fraturas, desde que o meio poroso esteja 100% 

preenchido por esse fluido. A permeabilidade efetiva, como referida por Neri (1990), e a 

capacidade do fluxo de urn fluido na presens:a de outro. Flores (2000) indica que a 

permeabilidade relativa e a razao entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta da 

rocha. 

A permeabilidade da rocha depende do volume relativo de poros, de sua forma e de como 

estao conectados. Outros fatores tambem afetam a permeabilidade, como o diferencial de pressao, 

a viscosidade e o tipo de fluido presente no espas:o poroso. 

A complexa relas:ao entre a porosidade e permeabilidade nas rochas reservat6rio, nao e 

tema desta dissertas:ao. Entretanto, de urn modo geral, quanto mais porosa a rocha, maior e sua 

permeabilidade como descrito por Neri (1990). Em perfis, a permeabilidade e urn dado mais 

qualitativo do que quantitativa. Assim, tenta-se obter uma estimativa da permeabilidade atraves 

dos valores dos pedis de porosidade, resistividade e dos valores de saturas:ao irredutivel. 

E comum a identificas:ao de urn estimador qualitativo de permeabilidade a partir de 

regressoes multiplas, lineares ou nao, onde participam os dados dos pedis porosidade, saturas:ao, 

raios Gama e perfis de densidade, como explica Scuta (1985). 

No caso dos dados usados para este estudo, os valores de permeabilidade foram obtidos por 

regressao linear multivariada da porosidade. Para cada Zona estratigrafica e para cada 

eletrofacies, foi gerada uma funs:ao de regressao da porosidade para se obter os valores de 

permeabilidade. Embora este nao seja o melhor metodo para se determinar a permeabilidade, e o 

ilnico disponivel, pois na Bacia do Reconcavo, nao se dispoem de perfis mais adequados para 

obter medidas de permeabilidade. 
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Satura~ao: A Saturavao representa a propor<;ao de urn determinado fluido que preenche o espa<;o 

poroso da forma<;ao. A Satura<;ao pode ser satura<;ao de agua, denominada de Sw, Satura<;ao de 

oleo, denominada So e Satura<;ao de gas, denominada Sg. A soma de Sw, So e Sg e igual a 1. 

As estimativas de satura<;ao em po<;os abertos sao feitas com base em perfis que nao 

medem diretamente a concentravao de fluidos, mas medem a concentra<;ao de elementos como 

Hidrogenio e Oxigenio que estao associados ao fluido presente no reservat6rio. Como a agua esta 

presente em grande quantidade nas argilas do reservat6rio, a estimativa da satura<;ao deve ser 

corrigida para os valores de V sh (volume de argila), que normalmente e obtido dos perfis de raios 

Gama (GR) que medem a concentra<;ao minerais radioativos, ortde o potassic das argilas e o 

principal responsavel pela emissao de raios gama. 

Os valores de satura<;ao foram obtidos durante o periodo de junho de 1999 a setembro de 

2001 e estao representados por 26 perfis corridos a po<;o revestido com a ferramenta PSGT 

(Pulsed Spectral Gamma Tool). 

Por ser a variavel de maior interesse, suas caracteristicas quanto a natureza e obten<;ao dos 

dados, alem da representatividade dos valores obtidos sao discutidas no Capitulo 5, que se refere 

a modelagem da saturayaO. 

0 mapa base da area do estudo, com a localiza<;ao dos po<;os disponiveis e que possuem 

perfis de satura<;ao obtidos como PSGT e mostrado na Figura 2.9. 
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Figura 2.9 -Mapa Base com a localizac;;ao dos poc;;os perfilados com PSGT 

2.3 SIMULACAO COM 0 METODO GAUSSIANO TRUNCADO 

Simon (1997) traz urn resumo dos conceitos teoricos do metodo, descric;;ao das varias etapas 

da simulac;;ao e faz algumas considerac;;oes sobre as vantagens e limitac;;oes do metodo. Braga 

(1998) incorpora a nao estacionaridade dos dados na direc;;ao horizontal como condicionamento 

da simulac;;ao com o uso de matriz de proporyao. Os principais pontos acerca dos metodos 

discutidos nessas dissertac;;oes estao descritos a seguir. 

2.3.1 METODO GAUSSIANO TRUNCADO 

0 algoritmo Gaussiano Truncado e usado para simular variaveis discretas ou categoricas e 

aplica conceitos estatisticos testados e consagrados ha muito tempo. As principais publicac;;oes a 

respeito do assunto sao as de Journel (1984), que obtem uma variavel categorica a partir de uma 

variavel continua com o auxilio de uma V ariavel Gaussiana, o trabalho de Matheron (1987) que 

simula uma variavel categ6rica a partir de outra categ6rica, e as publicac;;oes de Ravene (1988) e 

Aderaldo (1994) que incorporam as Curvas de Proporc;;ao Vertical (CPV) para gerar modelos nao 
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estacion:irios na dire9ao vertical. Estes ultimos levam em conta que a variabilidade dos litotipos 

na dire9ao vertical e muito maior que a variabilidade na dire9ao horizontal; assim os 

truncamentos sao feitos para cada urn dos niveis (modelo estacion:irio horizontal). Uma analise 

critica do metodo e feita por Gali (1994). 

0 algoritmo Gaussiano truncado e composto por seis etapas principais como descreve 

Simon (1997). Para ajudar na compreensao do metodo, e usado como exemplo a abordagem de 

tres facies: 

1 - Defini.;ao das facies 

Como exemplo, tem-se tres facies (F1, Fz, F3) onde Pie a propor9ao da facies i em urn 

dominio A. A propor9ao de cada urna das facies e obtida pela ocorrencia da mesma no conjunto 

amostrado. As probabilidades de cada eletrofacies dentro dominio amostrado sao dadas por: 

prob(~ E A)= pJA) i=l,2e3 II-1 

A probabilidade de ocorrer uma determinada facies e estimada pela propor9ao da facies 

obtida dos dados dos po9os. 

2 - Constru.;ao da curva de freqiiencia acumulada IIi(A) das propor9oes globais de 

cada facies no dominio simulado A. 0 valor acumulado estano intervalo [0,1]. 

0 calculo das propor96es globais acumuladas obtem-se por: 

n(A) = 2:pj(A) E [0,1]; i = 1,2,3 II-2 

IIo(A) = 0 < II1(A) < IIz(A) ........ <Tin( A) II-3 

como esta representado graficamente na Figura 2.1 0. 
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Figura 2.10 - Construyao do histograma acumulado de facies. A esquerda esta 
representado o histograma das facies e a direita o histograma acumulado 
das facies. 

3 - Determina~ao dos truncamentos a partir da distribui9ao da Variavel Aleat6ria (VA) 

Gaussiana cujos valores correspondem as probabilidades acumuladas estabelecida na distribui9ao 

experimental. 

i = 1, 2 e 3 II-4 

onde ti sao valores da distribui9ao da VA Gaussiana padronizada acumulada G, os qurus 

determinam intervalos de probabilidades. 

Neste caso sao calculados os intervalos 1 e 2, os outros limites necessarios para a 

construyao do modelo sao to(A) = -oo e tn(A) = oo. G-1(p) e a funyao inversa da VA Gaussiana 

acumulada, onde o argumento e a probabilidade acumulada. A Figura 2.11 mostra 

esquematicamente a construyao dos truncamentos da fun9ao Gaussiana acumulada. 
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Figura 2.11.- C:ilculo dos truncamentos. A esquerda esta mostrado o histograma 

acumulado das facies e a direita e mostrado o histograma acumulado da 

FA Gaussiana padrao. Os truncamentos sao construidos a partir dos 

valores do histograma acumulado das facies. 

4 - Transforma~ao do conjunto de amostras em uma Variavel Aleat6ria com 

distribui9ao Gaussiana padronizada. A cada ponto amostrado de coordenada x, correspondera a 

urn valor dey (x), eo conjunto gera uma Variavel Y chamada de pseudo Gaussiana. 

F(x) => y(x), Vx E A II-5 

onde F(x): V ariavel categ6rica indice i 

(x): Vetor de posi9ao (x, y, z) 

y(x): Valor da V.A. Gaussiana correspondente a amostra F(x). 

4.a Determinayao do intervalo (ti-l, ti] para cada facies. 

Na etapa 3, os truncamentos definidos pela equayao II-4, limitam os intervalos de 

atribui9ao de valores da pseudo Gaussiana, segundo a equa9ao II-6. 

Fi(X) => y(x), ti-l < y(x) =< ti II-6 
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Neste exemplo, as facies 1, de cor amarela, terao valores aleat6rios dentro do intervale 

to= -cx:>e t1, as facies 2 de cor marrom, terao valores entre t1 e t2 e as facies 3, verde, terao valores 

entre tz e t3= + oo. 

4.b- distribui'(ao dos valores de y(x) no intervale (ti-l, ti]. 

Essa opera<;ao consiste em transformar o conjunto das facies amostradas contidas em cada 

intervale (ti-l. ti], em valores de y(x) correspondentes. A opera9ao teoricamente deve ser feita de 

forma coerente, mantendo correspondencia entre a estrutura9ao da nova variavel transformada e a 

estrutura<;ao da variavel original. Isso seria conseguido se fosse mantida a covariancia espacial 

das amostras. A Figura 2.12 mostra a transforma'(ao das facies em urna variavel pseudo 

Gaussiana. Cada ponto amostrado e transportado para a nova distribui<;ao y(x) ocupando urn 

lugar no espa<;o. Esta opera<;ao e bijetora dentro do intervale definido e assim permite o retorno 

da distribui<;ao continua ao conjunto das facies. 

F3(x3) 
1 
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Figura 2.12 - Transforma((ao das facies em variavel pseudo Gaussiana para urn nivel 

estratigrafico. 
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5 - Simula~ao condicional da variavel continua Y. 

A simulayao da VA Gaussiana e continua Ys deve obedecer ao variograma das facies e e 

feita pela forma tradicional de simulayao de variaveis continuas. 

6 - Retorno as facies: atraves de truncamento da variavel continua simulada de forma 

condicional (Ys(x)) usando-se os truncamentos (ti(A)) ja calculados na etapa 4. 

Ys (x) => F';(x) tal que II-7 

Os truncamentos ti(A), quando calculados em fun9ao das probabilidades globais sao 

estacionarios. Essa fun9ao e admitida quando nao se esperam grandes varia9oes espaciais nas 

propory5es das facies. 

As propory5es globais das facies obedece: 

II-8 

2.3.2 TRUNCAMENTOS POR CURVAS DE PROPOR<;AO VERTICAL: 

Matheron (1987) e Ravene (1992) justificam o uso de Curvas de Proporyao Vertical para 

condicionar a simulayao usando o algoritmo Gaussiano truncado, pois a variabilidade dos 

litotipos nos corpos sedimentares, e muito maior na direyao vertical que na direyao horizontal. 0 

uso das CPV, impoe a cada nivel urn conjunto de truncamentos que obedece as propory5es das 

facies em cada nivel. 

Curvas de Propor<;ao vertical: As CPV sao construidas para cada nivel estratigrafico, a 

partir de algum nivel referencial (ex: topo da camada). A partir desse datum, para cada intervale, 
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e calculada a proporvao de cada facies, a partir dos dados de po9o,. A Figura 2.13 exemplifica a 

construvao de uma CPV com base em quatro po9os. 

Po~o 1 Po~o 2 Po-;o 3 Po~o 4 CPV 

Figura 2.13- Constru9ao de uma CPV. Fonte: Simon. & Uzumaki, (1996) 

2.3.3 TRUNCAMENTO POR MATRIZ DE PROPOR<;AO 

Em situav5es onde a hip6tese de estacionaridade na horizontal nao seja adequada, visto que 

nao leva em conta as variav5es das proporvoes das facies no dominio horizontal, pode-se 

incorporar ao algoritmo condicionamento por matrizes de proporvao. Este condicionamento 

possibilita que os truncamentos usados para a simulavao nao sao sejam paralelos. As matrizes de 

proporvao podem ser geradas a partir de dados de po9os ou com o auxilio da sismica 3D. 

A matriz de proporvao e urn conjunto de curvas de proporvao vertical construfdo sobre uma 

malha 2D cujas celulas devem ser maiores que as da malha de simulavao e para cada celula e 

calculada uma curva de proporvao. Os metodos para estabelecer a curva de proporvao vertical 

atribuida a cada celula da malha sao 0 metodo das areas e a Krigagem dos P090S. 
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Braga (1998) exemplifica a construc;ao dessas matrizes: 

Constru.;ao das matrizes de propor.;ao 

Matriz de Proporyao pelo metodo das areas (MP Area): a regiao estudada e dividida em 

areas e para cada area determina-se uma CPV. Este tipo de condicionamento e aconselhavel 

quando o reservat6rio ja possui uma compartimentac;ao natural, por exernplo os canais bern 

definidos. 

Matriz de Proporyao por Krigagem dos poyos (MP Poyos): a constru<;ao se faz pela 

interpolac;ao das proporyoes de facies dos po<;os por Krigagern ordinaria com vizinhanc;a Unica. 

Como este metodo estirna para cada nivel, e aconselhavel estabelecer uma media m6vel com o 

auxilio das celulas superior e inferior visando minimizar eventuais erros de amarra<;ao 

provocados pela ocorrencia de compactac;ao localizada que pode impedir a continuidade das 

facies. Este metodo de condicionamento fomece uma maior continuidade das facies com 

mudan<;as laterais gradativas, podendo-se rastrear os pacotes estratigraficos. Esse metodo 

representa melhor a geologia do reservat6rio. 

2.3.4 VANTAGENS E LIMITA<;OES DO METODO GAUSSIANO TRUNCADO 

E importante salientar que nao existe urn metodo que sej a melhor ou pi or para se estimar os 

valores de uma determinada variavel aleat6ria no espa<;o. No entanto, existem metodos que sao 

mais adequados a determinado tipo de variavel. 

No caso especifico de variaveis categ6ricas como as eletrofacies de urn reservat6rio, o 

metodo gaussiano truncado tern se mostrado eficiente para determinar os valores da variavel no 

espac;o 2D e 3D, reproduzindo as caracteristicas espaciais da variavel e rnostrando feic;oes de 

continuidade dos corpos geol6gicos e as heterogeneidades presentes. 

Esse metodo tende a ser born no caso ern que o ordenamento das facies ja exista, pois, 

assim o ordenamento e mantido ap6s a simula<;ao. Beucher (1992) sugere que o metodo e 

indicado para depositos sedimentares onde as facies ocorrem ordenadas segundo algum 
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parametro. Deutsch (2002) indica que o metodo se adapta quando as facies sao ordenadas por urn 

metodo seqiiencial como o teor de argila ou porosidade. Quando esse ordenamento nao e 

aconselhavel, o algoritmo aceita a introdu<;ao de urn condicionamento de CPV que vai influir na 

propor<;ao global das facies fazendo que o truncamento nao seja estacionario. 

Entre as qualidades do metodo, pode-se citar a flexibilidade do algoritmo, que permite a 

incorporavao de informav5es atraves de condicionamentos por CPV e Matriz de Proporvao e a 

velocidade de sim.ulayaO do metodo, visto que a sim.ulayaO e reduzida a urn unico espayO, que e 0 

espa<;o de simula<;ao da VA Gaussiana. 

Uma das limita<;oes do metodo e que ele produz urn ordenamento das facies e nao permite 

que facies, que no campo poderiam estar em contato, aparevam lado a lado no modelo como e 

exemplificado na Figura 2.14. Entretanto, esse ordenamento e representative de modelos fluviais 

como o do estudo, onde nao existem grandes fei<;oes erosivas eo bloco em estudo nao apresenta 

falhas importantes no seu interior. 

Figura 2.14.- Transformavao da VA Gaussiana em facies 

Outra limitavao diz respeito a covarifmcia espacial das facies. Uma vez que cada facies 

pode ter urn modelo de covariancia diferente ao agruparmos varias facies em urna ti.nica Fun<;ao 

Aleat6ria Gaussiana, todas as facies passam a ter o comportamento da VA Gaussiana simulada. 

No caso de canais fluviais, a facies de canal tera urn modelo que segue o canal, provavelmente 
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sera o modelo da VA Gaussiana e, por conseguinte de todas as outras facies. Quando se tern s6 

duas facies, esse problema nao existe, pois o modelo de covariancia de uma facies e o mesmo que 

o do complemento. A partir que se aumenta o nUm.ero de facies, o problema se agrava. Esse 

problema pode tambem ser minimizado aplicando-se truncamentos nao estacionarios com o uso 

de matrizes de propor9ao. 
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CAPiTULO 3- CONSTRUCAO DO MODELO GEOLOGICO 

3.1 INTRODUCAO 

As vanas etapas necessanas a constru9ao do modelo geologico serao aqui descritas 

juntamente com alguns dos algoritmos testados na fase de interpolayao das variaveis que 

compoem o modelo geologico do reservatorio. 

0 metodo de trabalho descrito e aquele normalmente utilizado na industria com o programa 

Heresim e foi baseado nos procedimentos descritos no relatorio de Faria et al. (1998) para o 

Campo de Namorado. Algumas etapas da construyao do modelo foram adaptadas para este estudo 

para se ajustarem aos dados disponiveis e testar novos metodos e algoritmos. 

A constru9ao de urn modelo nurnerico geologico de qualidade deve ser precedida pelo 

reconhecimento das caracteristicas das variaveis que irao compor o modelo. 0 estudo dessas 

variaveis e decisivo na escolha do metodo de inferencia nas regioes entre poyos, onde o grau de 

incerteza e muito elevado devido a exigiiidade de dados. 

Os dados originais derivam de interpretayoes de perfis de poyos, com registros em 

profundidade amostrados a cada 20 em. Na direyao horizontal, o suporte e muito maior pois os 

poyos possuem urna distancia media entre eles de aproximadamente 1 00 metros, sendo que, na 

regiao norte, mais proximo a falha, a distancia media e de 90 metros e, no restante do reservatorio 

e de 120 metros. 

Outro fator importante a ser ressaltado e que a amostragem tern urn vies devido ao fato de 

serem amostradas preferencialmente as regioes mais ricas do campo, com espessuras de 
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reservat6rio maiores e valores de porosidade mais favoniveis, pois evidentemente, o objetivo da 

perfurayaO de urn pOyO nao e a qualidade da amostragem e sim 0 maior aproveitamento de oleo 

do campo. Este procedimento, conseqlientemente, faz com que a media amostral seja sempre 

superior a media real do campo. 

3.2 ESTUDO ESTATiSTICO DOS DADOS 

Uma das etapas essenciais ao estudo estatistico dos dados e a separa9ao das variaveis em 

subconjuntos mais homogeneos. Esse procedimento visa separar as diferentes popula9oes da 

variavel para que as caracteristicas, em cada subconjunto, fiquem mais nitidas e portanto o 

tratamento dos dados seja mais confiavel. Como a proporyao de eletrofacies reservat6rio e 

diferente em cada zona estratigrafica, a simula9ao da variavel por zonas estratigraficas fica mais 

bern estimada quando nao ha influencia de outras zonas. 

3.2.1 DEFINI<;AO DAS ZONAS ESTRATIGRAFICAS 

0 conjunto de dados nos perfis de po9os esta separado em unidades estratigraficas por 

marcos indicadores do topo de cada pacote sedimentar. Os marcos foram definidos para 

individualizar cada unidade estratigrafica e separa-las em grupos mais homogeneos, onde as 

caracteristicas de cada pacote sedimentar podem ser mais bern estudadas e interpretadas. Esta 

divisao possibilita a transforma9ao dos dados para o nivel estratigrafico, podendo os dados ser 

referenciados ao topo ou a base da camada, conforme o caso, de forma a representar melhor as 

condiyoes geol6gicas do reservat6rio a epoca de deposiyaO. 

A Tabela 3.1 surnariza os valores de profundidade dos marcos nos 136 po9os que compoem 

o estudo. Pode-se observar que a profundidade dos marcos de cada zona possui urna varia9ao 

expressiva enquanto as espessuras das camadas possuem pouca varia9ao. Por se tratar de urn 

tinico bloco, nao havendo falhas intemas significativas, esse comportamento dos marcadores 

reflete o alto angulo de inclina9ao do pacote sedimentar. A espessura das camadas, cuja varia9ao 

e pouco significativa, reflete a estrutura da sedimenta9ao fluvial, que gera pacotes espessos e 

continuos. 
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Tabela 3.1 - Espessura das Zonas Estratigraticas 

Profundidade do topo (m) Espessura das Zonas (m) 

minima maxima media minima maxima media 

Zona2 296 590 438 9,2 17,6 14,3 

Zona3 308 607 452 8,0 14,0 10,4 

Zona4 324 617 463 14,0 22,0 17,6 

ZonaS 338 633 480 9,0 19,0 13,5 

Zona6 354 647 495 11,8 22,4 16,9 

As espessuras mais significativas correspondem aos pacotes inferiores da area de estudo, 

representadas pelas Zonas de produvao 4, 5 e 6. 

3.2.2 DISTRIBUI<;AO DAS ELETROFACIES 

A variavel eletrofacies indica o tipo de reservat6rio e possui urn ordenamento sequencia!: a 

eletrofacies 1 representa o reservat6rio de melhor qualidade, a eletrofacies 2 o reservat6rio de 

qualidade media e a eletrofacies 3 representa as regioes de nao reservat6rio, incluindo os arenitos 

de baixa porosidade ou elevado teor de argila, alem dos sedimentos finos representados por 

argilitos, e os paleossolos. Esta variavel foi gerada com base nos testemunhos disponiveis e nos 

perfis eletricos. 

Com esse procedimento, foi gerado urn total de 44.528 valores da variavel nos 136 po9os 

nas cinco zonas de produ9ao que fazem parte do estudo. Esses valores foram calculados em urn 

suporte de 20 em. 

0 histograma das eletrofacies por zonas de produ9ao (Figura 3.1) mostra a predominancia 

de facies reservat6rio na faixa do estudo onde apenas cinco por cento das amostras sao 

classificadas como nao reservat6rio. No total de 14 Zonas de produ9ao em que o reservat6rio foi 

dividido, o conjunto das cinco zonas de produ9ao deste estudo representa a regiao com as 

melhores caracteristicas permoporosas do reservat6rio e com maior potencial futuro de 

aproveitamento. 
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Proporc;oes das Eletrofacies por Zona de Produc;ao 

Figura 3.1- Histograma das Eletrofacies por Zonas de Prodw;ao 

A maior concentra<;ao da eletrofacies 1, que representa o reservat6rio de melhor qualidade, 

se localiza nas zonas mais inferiores. Essa distribui<;ao da variavel eletrofacies esta de acordo 

com os resultados obtidos da analise de testemunhos descrita por Savini e Oliveira (1997) que 

aponta na base da regiao urn extenso pacote de arenites limpos e com caracteristicas de born 

reservat6rio. 

3.2.3 ESTATfSTICA DA POROSIDADE 

A porosidade foi analisada separadamente em cada zona estratigrafica e dentro de cada 

zona com rela<;ao a varia vel eletrofacies. 

A Tabela 3.2 mostra os principais parametres estatisticos da porosidade por zona de 

produ<;ao e por eletrofacies nos po<_;:os que fazem parte do estudo. 

Os resultados obtidos mostram a forte correla<;ao da variavel porosidade com a eletrofacies. 

As porosidades maiores estao relacionadas a Eletrofacies 1 e nesse dominic apresentam os 
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menores valores de variancia. Esse resultado reflete o peso da vari:ivel porosidade na construyao 

da vari:ivel categ6rica eletrof:icies, portanto essas duas vari:iveis sao autocorrelativas. 

Tabela 3.2- Estatistica da porosidade por zona de produyao e eletrof:icies 

Zona Eletrofacies N° amostras <!>minimo <!>maximo <!> medio Variiincia 

1 5202 0 35,00 22,60 24,80 
2 

2 749 0 26,90 13,80 40,45 

3 2272 0 25,67 2,06 33,64 

1 3546 0 34,70 21,70 28,30 
3 

2 375 0 24,53 14,60 38,44 

3 6231 0 23,45 2,07 34,57 

1 4356 0 33,70 22,90 23,91 
4 

2 508 0 26,20 15,50 35,52 

3 4470 0 24,06 3,33 49,98 

1 3000 0 33,80 22,30 30,14 
5 

2 382 0 26,00 15,60 43,30 

3 6017 0 23,34 3,27 53,00 

1 3732 0 33,10 23,50 26,11 
6 

2 698 0 29,20 14,50 43,43 

3 5202 0 27,17 2,90 47,61 

A distribui9ao da vari:ivel porosidade segundo cada zona de produyao e cada conjunto de 

eletrof:icies; visa a melhor caracterizayao da vari:ivel e sera utilizada na construyao do modelo de 

porosidade do reservat6rio feita separadamente para os diferentes dominios de eletrof:icies. 

Neste trabalho, a vari:ivel permeabilidade, por ser obtida dos dados de porosidade, e auto­

correlativa com a porosidade e com as eletrof:icies, mantendo, portanto, o mesmo comportamento 

e correlayao com as outras vari:iveis. 
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3.3 - DEFINICAO DA AREA PILOTO 

As zonas mais inferiores do reservat6rio em estudo (Zonas 4, 5 e 6) sao as areas onde se 

encontram as maiores espessuras, as melhores caracteristicas permoporosas e os maiores volumes 

da eletrofacies 1 (reservat6rio de melhor qualidade ). 

Os trabalhos de modelagem do reservat6rio foram feitos primeiramente para a Zona 4, onde 

foram testados os diversos metodos de trabalho e, ap6s o ajuste do modelo de simulavao para esta 

zona, o processo foi replicado nas outras zonas de modo a compor o modelo final do reservat6rio. 

A Zona 4 foi selecionada para ser a area piloto pois, por estar em uma posivao estratigrafica 

superior, possui uma maior regiao acima do contato 6leo/agua que se situa a 525 metros de 

pro fundi dade. 

3.4- MODELO GEOLOGICO DE FACIES 

A modelagem das heterogeneidades dos depositos e atualmente urn problema maior para a 

avaliavao das caracteristicas dos reservat6rios. As distancias entre as amostras sao geralmente 

muito grandes para que as correlavoes entre os poyos sejam confiaveis; o conhecimento detalhado 

dos perfis, descrito em escala decimetrica ou menor, nao da informavoes quantitativas sobre a 

extensao lateral dos corpos arenosos. Deste modo, somente a partir dos dados dos poyos, nao se 

pode distinguir a continuidade dos niveis reservat6rio, nem mesmo estimar adequadamente a 

propor9ao de areia e argila total. Desta maneira, os modelos gerados podem ser muito diferentes 

dependendo dos metodos de estimativa adotados para interpolar as variaveis na regiao entre os 

pOyOS. 

Os metodos de Krigagem, por serem estimadores lineares, possuem a limita9ao de 

suavizarem os valores extremos, nao sendo capazes de reproduzirem adequadamente a 

variabilidade dos dados. 
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Para representar a heterogeneidade do reservatorio, foi usada simula9ao estoca.stica por ser 

urn metodo capaz de reproduzir a variabilidade espacial das caracteristicas do reservatorio e 

preenche-lo com estas propriedades nas regioes onde os dados sao ausentes. A simula9ao 

estocastica gera urn conjunto de imagens do reservatorio que honram as incertezas oriundas da 

amostragem e do grau de variabilidade das caracteristicas das rochas do reservatorio. 

Para esta etapa do trabalho, foram usados os 136 po9os da area em estudo, selecionado-se 

os dados relativos aos marcadores, que representam os limites das zonas de produ9ao, e aqueles 

referentes a interpretayao das eletrofacies. 

Inicialmente, foi construido o modelo geologico 3D, obtido por simula9ao das eletrofacies 

pelo metodo Gaussiano Truncado com condicionamento pelas Curvas de Propor9ao Vertical e 

Matriz de Propor9ao. 

Apos a valida9ao do modelo geologico, foram estimadas, por Krigagem, as caracteristicas 

petrofisicas do reservatorio (porosidade e satura9ao ). A permeabilidade, por ter sido obtida por 

regressao linear da porosidade com base em dados de perfis e de laboratorio, foi estimada para o 

reservatorio tambem por regressao da porosidade. 

Para m1mm1zar o fator de heterogeneidade entre as zonas, o modelo geologico foi 

construido simulando-se separadamente cada zona de produ9ao, como definidas por Carvalho & 

Casanova (1994), empilhando-se todas as zonas simuladas para obter o modelo final do 

reservatorio. 

Como as zonas sao sobrepostas, o marcador referente ao topo de urna zona e usado como 

base da zona imediatamente acima. Para delimitar as 5 zonas estratigraficas que compoem o 

reservatorio, os marcadores foram numerados de 2 a 7, conforme mostra a se9ao da Figura 3.2. E 

importante notar o carater subparalelo dos marcadores, fator levado em conta para a constru9ao 

das zonas estratigraficas. 
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Figura 3.2- Sevao oeste-leste do zoneamento do reservat6rio. 

- Malha de Simula<;ao Estocastica 

Para a definiyao do arcabouyo estrutural das camadas construiu-se inicialmente uma malha 

de simulavao estod.stica. Os parametros da malha de simulayao foram definidos levando-se em 

conta que no modelo sedimentar a continuidade dos depositos ( carater estacionario) e algumas 

ordens de grandeza maior no plano horizontal que no vertical, como e ressaltado por Simon 

(1997). 

Outro fator que deve ser levado em conta para a construyao da malha de simulayao e a 

distancia media entre os poyos. Como na area em estudo esta distancia e de 100 metros, os 

parametros para as dimensoes das celulas da malha ficaram definidos com as seguintes 

dimensoes descritas na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 Parametros da malha de simulayao estocastica 

Dire~aoEW 

Dire~ao NS 
Dire~ao vertical 

Numero de celulas 

154 
98 

347 

Dimensao das celulas 

25m 
25m 
lm 
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Apesar de que, aparentemente, a dimensao vertical das celulas seja muito pequena, a 

escolha e suportada por trabalhos recentes na Petrobras, como ode Faria & Souza Jr, (2001) que 

utilizam uma malha de simula9ao de ate 0,5 m de espessura a fim de mostrar a variabilidade dos 

dados na vertical. Empiricamente, este adensamento parece funcionar na determina9ao de 

barreiras de permeabilidade. Como o objetivo do trabalho e localizar o oleo residual, preso dentro 

dessas barreiras de permeabilidade, a malha fina na direyao vertical e justificavel. 

- Zonas Estratigraficas 

Sobre a malha de simula9ao, o topo e a base de cada zona de produyao foram estimados por 

Krigagem simples usando o modelo de variograma linear e vizinhan9a Unica. Este metodo foi 

adotado por fomecer urn modelo de topo compativel com o modelo geologico conceitual, visto a 

variavel nao possuir grandes varia9oes locais, somente uma tendencia devido ao basculamento do 

bloco. 

Apos a defini9ao do topo e da base das zonas estratigraficas, os dados de po9os sao 

referenciados ao topo da camada, que passa a ser considerada horizontaL Aos dados dos poyos 

sao atribuidos novos valores da coordenada z em referencia a este datum. Este procedimento e 

feito no intuito de se obter a melhor reprodu9ao das relayoes espaciais na epoca da deposi9ao e 

possibilita o estabelecimento de correla9oes laterais consistentes do ponto de vista geologico, o 

que e fundamental nas fases que abrangem o estudo variografico, como apontam Mato et al. 

(2000). 

Como o programa utilizado nao permite que se gere uma mascara na malha de simula9ao, 

mas permite a importa9ao de superficies, os topos das zonas Krigadas foram exportados para o 

Isatis onde foi selecionada a area de interesse com uma mascara. As superficies foram re­

exportadas para o Heresim como os novos topos e bases das zonas. Os limites laterais sao 

construidos verticalmente abaixo da superficie do topo. 

A Figura 3.3 mostra o mapa de espessuras da Zona 4 com a mascara importada do Isatis. 

Neste mapa vale notar que a regiao central do campo possui as maiores espessuras. 
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Figura 3.3 - Mapa de Espessura da Zona 4 

- Mudan~a de Suporte 

Como os dados de eletrofacies foram estimados em urn suporte de 0,2 m, eles necessitam 

ser transportados para o suporte de 1 metro dentro da malha de simula9ao. 

Nas celulas da malha de simulayaO que foram atravessadas por pOyOS, e atribuida a celula a 

eletrofacies mais central. Esse procedimento, alem de simples numericamente, permite que a 

variancia das amostras sej a mantida. 

Em seguida foi feita a edi9ao manual po9o a po9o para ajustar da melhor forma possivel as 

eletrofacies. Para este ajuste foi usado o criterio proposto por Braga (1998), onde se atribui a 

facies mais frequente ou de maior continuidade dentro do intervalo. A Figura 3.4 mostra urn 

modelo de edi9ao manual das eletrofacies em urn dos po9os que do projeto. 
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Tipo Eletro 

1 

2 

3 

Facies Init(m) After(m) Init(%) After(%) 

I A 007 I I I 

- ~--------- 2_\_~- ~~1- -2~-; _:_-- ..,;,.l ..,~Di_ _f-l ~QQ1_----
: : : A '- .:~ 1 A 222 

Figura 3.4 Exemplo de ediyao manual dos poyos. Ao lado esquerdo aparece o poyo no 
novo suporte ao lado do poyo no suporte original, acima aparecem as 

estatisticas das propory5es das facies e abaixo a localizayao do poyo que 

esta sendo editado. 

3.4.1 CONDICIONAMENTO DA SIMULA<;AO 

0 algoritmo de simula9ao Gaussiano Truncado pode usar o condicionamento por curvas de 

propor9ao vertical, como e proposto por Simon (1997), ou por matrizes de proporyao (Braga, 

1998). Esses condicionamentos melhoram a qualidade da simulayao, pois a utilizayao de curvas 

de proporyao vertical como condicionamento da simulayao faz com que o modelo obede9a a 

distribuiyao da variavel em cada nivel estratigrafico e a simulayao condicionada a matrizes de 

propor9ao resulta em urn modelo nao estacionario na direyao horizontal, o que representa melhor 

a variabilidade dos dados nessa dire9ao. 
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- Constru<;ao de Curvas de Propor<;ao Vertical (CPV) 

Em ambientes sedimentares, especialmente os :fluviais, como o estudado, a distribui9ao dos 

litotipos apresenta varia9oes muito maiores na dire9ao vertical do que na dire9ao horizontal. Esse 

fato foi levantado por Matheron (1987) que propos a construyao de urn modelo a cada nivel 

estratignifico, com os truncamentos da simula9ao condicionados a propor9ao da varia vel em cada 

nivel estratigrafico.As proporyoes em cada nivel sao obtidas por curvas de proporyao vertical das 

facies. 

As curvas de propor9ao vertical (CPV) sao construidas nivel a nivel pelo calculo das 

proporyoes de cada eletrofacies e representa9ao em urn diagrama de barras. As CPV mostram 

variabilidade das proporyoes nas diferentes profundidades, auxiliando a interpreta9ao geologica, 

pois permite visualizar o seqiienciamento vertical dos estratos, fomece subsidies para a 

subdivisao do reservat6rio em zonas e subzonas, assim como ajuda a posicionar marcos 

estratigraficos como proposto por Simon & Uzumaki (1996). 

As CPV podem ser representadas de duas mane1ras diferentes: normalizada e nao 

normalizada. A CPV normalizada representa as proporyoes das facies normalizadas, ou sej a, 

sempre a soma das proporyoes e 100%. As CPV nao normalizadas, mostram o nUm.ero de vezes 

que a facies ocorre a cada nivel, ou seja, quando o po9o nao atingiu determinado nivel, nao existe 

registro de facies para o nivel e a curva aparece em branco. 

As CPV foram calculadas para todas as zonas de forma independente. A Figura 3.5 mostra 

as CPV normalizada e nao normalizada da Zona 4, area piloto do trabalho. 

0 algoritrno utiliza a CPV normalizada, pois exige o conhecimento da propor9ao de cada 

eletrofacies em cada nivel. As curvas de propor9ao nao normalizada mostram melhor a 

participayao das eletrofacies nos po9os e no reservat6rio podendo representar periodos de maior 

ou menor deposi9ao de sedimentos. Quando o numero de po9os amostrados e muito pequeno, a 

CPV pode gerar imagens nao representativas. 
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Proporcao de eletrofacies 

.:·.·. 1 Reservat6ria Bam 

(a) 

Proporcao de eletrofacies 

2 Reservat6ria Media 3 Naa Reservat6ria 

(b) 

Figura 3.5 - Curva de Propor<;ao Vertical da Zona 4. (a) normalizada, (b) nao 

normalizada. 

- V ariografia das Facies 

0 estudo variografico das variaveis categ6ricas precede a etapa de transforma<;ao dessas, 

em variaveis indicatrizes, assim definidas: 

se a eletrofdcies 1 ocorre no ponto z 

caso contrdrio 

se a eletrofdcies 2 ocorre no ponto z 

caso contrdrio 

se a eletrofdcies 3 ocorre no ponto z 

caso contrdrio 

III-1 

III-2 

III-3 

Sendo Pk a probabilidade de ocorrencia da eletrofacies k, a variancia da Ik e dada por: 

III-4 
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Assim, a variancia da indicatriz de urna eletrofacies e fun9aO da probabilidade de 

ocorrencia da eletrofacies e de seu complemento, ou seja, da ocorrencia das demais eletrofacies. 

A variografia das eletrofacies foi feita em 2 etapas. A primeira etapa foi o calculo dos 

variogramas para cada eletrofacies individualmente, esses variogramas irao auxiliar etapa 

seguinte de constru9ao da Matriz de Propor9ao. A segunda etapa foi o calculo dos variogramas 

das indicatrizes das eletrofacies. 

Os variogramas foram calculados com passos de 100 metros, distancia media entre os 

po9os amostrados da area do estudo. 

V ariogramas para a Construcao de Matrizes de Proporcao 

Os parfu:netros dos variogramas necessaries para a constru9ao da matriz de propowao sao a 

dire9ao de maior continuidade ( dire9ao 1) e os alcances dos variogramas horizontais em duas 

dire96es, sendo a dire9a0 2 perpendicular a dire9a0 1. 

Os variogramas foram calculados individualmente para cada eletrofacies e para cada zona 

estratigrafica. A Tabela 3.4 contem os parfu:netros de variograma horizontais das eletrofacies 

calculados para cada zona estratigrafica. 
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Tabela 3.4- Alcances dos variogramas das eletrofacies por zonas estratigraficas. 

Zona Eletrofacies Dir principal Alcance 1 (m) Alcance 2 (m) 

1 45° 600 300 

2 2 50° 600 200 

3 oo 600 300 

1 30° 700 300 

3 
2 40° 800 200 

3 oo 600 200 

1 goo 700 200 

4 2 70° 500 150 

3 oo 400 300 

1 oo 500 300 

5 2 60° 600 200 

3 oo 700 200 

1 30° 800 200 

6 2 45° 1200 300 

3 60° 400 200 
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A Figura 3.6 mostra os variogramas horizontais das tres eletrof<icies que compoem a Zona 

4 e que serao utilizados para a etapa seguinte de constru<;ao da Matriz de Propor<;ao. 
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Figura 3.6- Variogramas horizontais das eletrofacies da Zona 4. As linhas tracejadas 
representam os variogramas experimentais, calculados a partir dos dados, 
enquanto as linhas continuas representam os variogramas ajustados para 
cada eletrofacies. 

Variogramas para a Sirnulas;ao 

Na segunda etapa, sao calculados os vanograrnas que serao usados para a etapa de 

Sirnula<;ao Gaussiana. Como as eletrofacies sao sirnuladas atraves de uma unica Fun<;ao 

Gaussiana, e necessario definir urna unica fun<;ao que represente rnelhor a variabilidade de todas 

as eletrofacies. A Figura 3.7 rnostra os das tres eletrofacies da Zona 4 nas duas dire<;oes 

horizontais e na dire<;ao vertical. 
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Figura 3.7- Variogramas das eletrofacies da Zona 4. (a) dire<;ao 90° (b) direc;ao 0° (c) 

direc;ao vertical. A linhas amarelas representam os variogramas da 

Eletrofacies 1, as linhas marrons os variogramas da Eletrofacies 2 e a 

linha verde os variogramas da Eletrofacies 3. 

- Constru~ao da Matriz de Propor~ao 

Caso a hip6tese de estacionaridade na horizontal nao seja adequada, pois nao leva em conta 

a variac;ao nas propor<;oes das facies no campo, pode-se incorporar ao algoritmo condicionantes 

como as matrizes de proporc;ao, geradas a partir de dados de po<;os ou com o auxilio da sismica 

3D como aplicados por Braga (1998). 

Para este estudo, dois metodos de construc;ao de matrizes foram testados: Metodo das Areas 

e Krigagem dos Poc;os. 

Mallia da Matriz de Proporcao 

A malha para a construc;ao das matrizes de proporc;ao foi definida com celulas de 100 x 100 

metros. Esses parametros sao os indicados por Simon (1997), que recomenda que a malha da 

matriz seja bern mais grosseira que a malha de simulac;ao, porem que consiga representar a 

variabilidade dos dados. Para que toda a malha de simulac;ao, fosse recoberta pela malha da 

matriz, foram necessarias 39 celulas na direc;ao EWe 25 na direc;ao NS. 
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Metodo das Areas 

Este eo metodo mais simples de construc;ao de construc;ao de matrizes de proporc;ao. Neste 

metodo, a area do projeto e subdividida em areas menores e que possuam caracteristicas 

diferentes. Para cada subarea e definida uma curva de proporc;ao que sera usada na simulac;ao. 

As areas foram definidas com base no mapa de qualidade de Carvalho e Casanova (1994). 

Este mapa foi construido pela interpretac;ao dos perfis eletricos, densidade e sonico, atraves da 

definic;ao de facies reservat6rio e sua correlac;ao com a porosidade levando-se em conta a 

espessura porosa em cada poc;o e a espessura porosa com valores de porosidades superiores a 

20%. A interpolac;ao entre as razoes de espessuras porosas nos poc;os da area de estudo resulta no 

mapa de qualidade do reservat6rio. 

0 mapa mostrado na figura 3.8 foi extraido do mapa de qualidade apresentado no trabalho 

de Carvalho e Casanova e, mesmo sendo uma interpolac;ao de dados de poc;o como explicado 

anteriormente, mostra regioes de porosidades maiores, que podem ser interpretadas como regioes 

centrais de canais de deposic;ao de sedimentos, onde as areias depositadas sao mais limpas e as 

porosidades sao maiores. 
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Figura 3.8 Mapa de qualidade das Zonas de produc;:ao 2 a 6. Extraido de Carvalho & 
Casanova (1994). 

A malha da matriz foi dividida em areas conforme o mapa de qualidade da Figura 3.8. As 

curvas de proporc;:ao usadas em cada uma das areas foram construidas com base nos poc;:os 

presentes em cada uma delas. 

Para cada area foi selecionado o conjunto dos poc;:os localizados nela e realizado o calculo 

de curvas de proporc;:ao local. A proporc;:ao global das eletrofacies em cada area e mostrada na 

Tabela 3.5. 

Tabela 3.5- Proporc;:ao das eletrofacies por area da Zona 4 

Eletrofacies Area 1 Area 2 Area 3 

1 50,9 57,0 63,2 

2 43,3 36,7 34,4 

3 5,8 6,3 2,4 

Braga (1998) concluiu em seu estudo que este metodo de construc;:ao de matrizes de 

proporc;:ao e indicado quando OS COrpOS sedimentares sao bern definidos, permitindo a definic;:ao 
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de transi96es abruptas entre os diferentes ambientes sedimentares. A Figura 3.9 mostra a divisao 

da malha e as CPV associadas a cada area. 

Limites da malha de simula~ao 

Area3 

Figura 3.9- Mapa de subdivisao das areas e as CPV para cada area. 

Metodo da Krigagem dos Pocos 

A construyaO de MP pelo metodo da Krigagem dos pOyOS e aconselhada pe1a Beicip­

Fran1ab Petroleum Consultants (1997), quando se disp5e de uma quantidade de po9os 

representativa no campo e observa-se uma variabi1idade significativa entre e1es. A matriz e obtida 

pela interpola9ao das e1etrofacies a cada nivel. 0 metodo de interpo1a9ao utiliza a Krigagem 

ordinaria com variogramas horizontais, calculados e mostrados na se9ao anterior, segundo 

proposto por Braga (1998). A vizinhan9a e definida pela janela de Krigagem, aqui foi 

estabe1ecida pe1a media dos alcances dos variogramas calculados. Deste modo, a j anela de 

Krigagem ficou com dimens5es de 300 X 300 metros. 
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A matriz de proporyao obtida, e que sera usada para a etapa seguinte de modelagem dos 

variogramas para a simula<;ao, e mostrada na Figura 3.10. 

10 
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2 

1 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

U.::J Eletrofacies 1 - Rese:rvat6rio Bom 

Ill Eletrofacies 2- Rese:rvat6rio Medio 

Ill Eletrofacies 3- Nao Rese:rvat6rio 

Figura 3.10 Matriz de Proporyao da Zona 4. 

Modelagem dos variogramas 

Os variogramas calculados na etapa anterior para cada zona estratigrafica foram ajustados 

com o modelo de variograma exponencial, por uma limita9ao do algoritmo dos softwares 

54 



disponiveis (Isatis e Heresim), que operam com o modelo de covariancia fatorizada que exige urn 

modelo de variograma exponencial. 0 patamar dos variogramas e definido automaticamente pela 

proporvao das eletrofacies. A Tabela 3.6 relaciona os variogramas ajustados para as zonas que 

compoem o estudo. Esse ajuste tern como condicionante a matriz de proporvao ja calculada. 

Tabela 3.6- Alcances dos variogramas das Indicatrizes. 

Dire~ao Alcances em metros 

Principal Dire~ao 1 Direc;ao 2 Vertical 

Zona2 45° 400 200 13 

Zona3 30° 300 200 10 

Zona4 90° 350 180 10 

ZonaS oo 400 300 9 

Zona6 30° 800 600 13 

3.5 MODELO DE POROSIDADE 

0 modelo de porosidade foi construido com base na variavel porosidade efetiva (PHIE), e 

novamente, obedeceu a distribui9ao da variavel em cada zona estratigrafica e para cada conjunto 

de eletrofacies diferente. 0 algoritmo utilizado foi a Krigagem ordinaria. A Krigagem foi 

calculada para a eletrofacies 1 (reservat6rio de boa qualidade) e para a eletrofacies 2 (reservat6rio 

de qualidade media) independentemente. Para a eletrofacies 3 (nao reservat6rio) a porosidade foi 

definida como zero, para caracterizar melhor as regioes nao reservat6rio e facilitar posteriormente 

a construvao de urn modelo de reservat6rio para a simulavao de fluxo. 

Como foi mostrado em etapas anteriores, as estatisticas (media e variancia) das 

propriedades petrofisicas sao muito diferentes em cada uma das eletrofacies. Desta maneira, a 

Krigagem da variavel porosidade para cada eletrofacies, faz com que os valores presentes na 

vizinhanva sejam mais homogeneos, e a media a ser utilizada seja a media dos valores de 

porosidade da eletrofacies em estudo, nao sendo afetados pelos valores de porosidade muito 

diferentes das outras eletrofacies. 
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3.6 MODELO DE PERMEABILIDADE 

0 modelo de permeabilidade do reservat6rio foi construido por regressao linear da 

porosidade seguindo urn modelo diferente para cada eletrofacies e em cada zona de produ9ao. 

Para cada zona de produ9ao foram calculadas retas de regressao, que relacionam o 

logaritmo da permeabilidade com a porosidade efetiva; assim, obtem-se conjuntos onde os 

valores de porosidade e pemeabilidade possuern urn rnaior grau de correla9ao o que permite urn 

ajuste rnais confiavel da reta de regressao. 

A fun9ao de regressao e dada pela equa9ao: 

LogK=m~+b III-5 

Onde K representa a permeabilidade medida na dire9ao horizontal, m e a inclina9ao da reta 

e b corresponde a interse9ao de reta com o eixo das ordenadas. A permeabilidade para a regiao de 

eletrofacies 3 e definida como constante e igual a 0,1 mD, por ser urn valor pequeno e nao nulo. 

As retas de regressao foram geradas usando os dados dos po9os. Para a Zona 4 e 

eletrofacies 1, a reta foi gerada corn 5723 pares de dados. A Figura 3.11 ilustra a constru9ao 

dessa curva de regressao e os parfunetros obtidos. 
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Regressao na Zona 4 e Eletrofacies 1 

4 

3.5 
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+ 

16 20 25 30 35 

Poro:sidade 

Figura 3.11- Regressao entre porosidade e log K 

Os parfu:netros das curvas de regressao para as demais zonas de prodm;ao e eletrofacies 

encontram-se resumidos na Tabela 3.7. Esses valores foram usados para gerar o modelo 3D da 

permeabilidade com base no modelo ja obtido para a porosidade. 
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Tabela 3.7- Modelo de regressao por eletrofacies 

Zona Eletrofacies Inclina~;ao (m) Interse~ao (b) 

1 0.08253 0.7458 

2 2 0.09121 0.3607 

3 1 0 

1 0.08026 0.7786 

3 2 0.08062 0.5534 

3 1 0 

1 0.08795 0.6481 

4 2 0.08555 0.4973 

3 1 0 

1 0.07771 0.8204 

5 2 0.07881 0.5461 

3 1 0 

1 0.08543 0.7043 

6 2 0.07504 0.6178 

3 1 0 

Os valores obtidos para a perrneabilidade em cada ponto sao utilizados para indicar a 

perrneabilidade horizontal das rochas. A perrneabilidade vertical foi obtida com a ajuda de dados 

de laboratorio que medem em plugues a perrneabilidade horizontal e vertical. 

0 modelo de regressao entre a perrneabilidade horizontal (Kx) e vertical (Kz) para a zona 4 

utilizou a seguinte equac;ao: 

Kz=m*Kx III-6 

0 modelo usou dados de laboratorio de 28 plugues com medidas de perrneabilidade 

horizontal e vertical. 0 grafico da Figura 3.13 mostra a reta de regressao obtida para a Zona 4 

para a obtenc;ao da perrneabilidade vertical. 
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Figura 3.12- Regressao entre permeabilidade horizontal e vertical da zona 4. 

A Tabela 3.8 mostra o valor de inclinayao da reta de regressao para as demais zonas que 

compoem o reservat6rio e o mimero de amostras utilizadas para o calculo em cada uma das 

zonas. 

Tabela 3.8- Modelo de obtenyao da permeabilidade vertical a partir da permeabilidade 

horizontal por zonas de produyao. 

Zona N°amostras m 

2 24 0,5371 

3 22 0,7984 

4 28 0,8838 

5 19 0,5366 

6 33 0,2779 
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CAPITULO 4- RESULTADOS DO MODELO GEOLOGICO E 

CONTROLE DE QUALIDADE 

Neste capitulo sao apresentados os resultados gerados pela aplica<;ao da metodologia 

descrita no capitulo anterior. Para cada etapa de constru<;ao do modelo geologico, sao discutidos 

os metodos aplicaveis e a qualidade dos modelos gerados atraves de uma analise qualitativa. 

4.1 - MODELO GEOLOGICO DE FACIES 

0 modelo geologico de facies foi construido como metodo Gaussiano Truncado como uso 

de curvas de propor<;ao vertical e matrizes de proporyao para estabelecer os truncamentos nas 

diversas regioes do campo de modo a representar as nao estacionaridades dos dados nas diversas 

dire<;oes. Os resultados das simula<;oes podem ser validados atraves da compara<;ao dos modelos 

gerados com os dados originais obtidos da interpreta<;ao dos po<;os ou por modelos teoricos de 

estudos anteriores. 

Os tres modelos de reservatorio avaliados foram gerados com os seguintes parametros de 

condicionamento: 1) CPV- condicionado somente a curva de propor<;ao verticaL Este metodo 

propoe urn modelo estacionario para os dados nas dire<;oes horizontais; 2) MTX _Area 

condicionado a matriz de propor<;ao calculada pelo metodo das areas, segundo 0 mapa de 

qualidade da area. Este metodo aceita dentro de cada regiao urn modelo estacionario nas dire<;oes 

horizontais; e 3) MTX_Po<;os condicionado a matriz de propor<;ao calculada pelo metodo dos 

pOyOS. 0 modelo gerado por este metodo e nao estacionario em todas as dire<;oes. 
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4.1.1 PROPOR<;OES GLOBAIS 

Para verificar a consistencia dos dados, sao inicialmente analisados os resultados obtidos 

nas diversas simulac;oes quanto a proporc;ao das facies simuladas e comparados com as 

proporc;oes de facies obtidas nos diversos perfis (Figura 4.1 ). 

Prop·or-;<ies (>lob;lis - Zona 4 

0,6 

0,5 
Ill dados_origem 

lllcpv 

.~ 
0,4 

om<:triz_p~os 
0. _j 8. 0,3 o m<:triz_area 
0 

a: 
0,2 

0,1 

0 

2 3 
8el:rofacies 

Figura 4.1 - Proporc;oes globais da Zona 4. Em azul o histograma de facies dos dados 
originais dos poc;os, os outros histogramas se referem ao modelos obtidos 
com o condicionamento por CPV em vermelho, por Matriz de proporc;ao 
dos poc;os em amarelo e por matriz por area em verde. 

As proporc;oes globais obtidas pelos diferentes metodos nao mostram diferenc;as 

significativas em relac;ao as proporc;oes originais das facies. Este resultado e esperado pois o 

algoritmo Gaussiano truncado, usado em todas as simulac;oes, tern como prindpio a manutenc;ao 

das proporc;oes globais, como e apontado por Matheron et al. (1998). 

4.1.2 CURVAS DE PROPOR<;AO VERTICAL 

Uma maneira de verificar a qualidade do resultado de uma simulac;ao e visualizando o 

resultado da curva de proporc;ao vertical e comparando-a com a curva de proporc;ao vertical 

original obtida diretamente dos poc;os. A Figura 4.2 mostra a curva de proporc;ao vertical original 

e as curvas de propor9ao vertical dos modelos gerados com os tres tipos de condicionamento. 

Entretanto, como esses resultados sao produtos de uma Unica simulavao para cada tipo de 
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condicionamento, a analise das propor<;oes e pouco representativa, devido ao fato das simula<;oes 

estocasticas apresentarem varia<;oes significativas entre os diversos modelos gerados. 

-10 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(a)- Dados 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(c)- MTX_Areas 

1::;:3 Eletrofacies 1 - Reservat6rio Born 

Eletrofacies 2- Reservat6rio Medio 

Eletrofacies 3- Nao Reservat6rio 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(d) - MTX _ Po~os 

Figura 4.2- Curva de Propor<;ao Vertical da Zona 4: (a) Curva de propor<;ao original, 

calculada dos po<;os, (b) Curva de propor<;ao obtida com 
condicionamento da Curva de Propor<;ao vertical, (c) Curva de propor<;ao 

obtida com condicionamento da matriz de propor<;ao gerada pelo metodo 
das areas e (d) Curva de proporyao obtida com condicionamento da 

matriz de propor<;ao gerada pelo metodo Krigagem dos po<;os. 

Uma estrategia de compara<;ao das propor<;oes de facies geradas por varias simula<;oes com 

a proporyao de facies obtida nos po<;os e a aplica<;ao de urn intervalo de confian<;a que define a 
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amplitude maxima do erro cometido em cada estimativa baseado na distribui9ao de dados 

amostrais e na tolerancia permitida. 

Intervalo de Confian~a da Curva de Propor~ao Vertical 

Em estatistica classica, o intervalo de confian9a y para a estimativa de uma proporyao e 

definido pela seguinte equayao: 

N-1 

Simon & Uzumaky (1996), baseados no trabalho de Cochran (1965), adaptaram a equa9ao 

para o estudo de curvas de proporyao vertical e propuseram a equa9ao seguinte: 

p. *(1 p.*) 1 
IC(y) =Pi *±zr. ' ' +-

n-1 2n 

Onde: 

Zy = Confian9a dey para o intervalo. Erro aceitavel de (1-y) 

P(i) * = Propor9ao da facies i 

n = mimero de poyos 

1/2n = Fator de correyao. 

N-2 

A construyao do intervalo de confian9a assumiu urn erro de 5%, que corresponde a urn 

intervalo de 95% de confianya. 0 erro aceitavel de 5% foi escolhido por ser urn valor pequeno e 

usualmente adotado em estudos estatisticos de intervalo de confian9a e controle de qualidade. 

0 valor de Zy = 1,96 representa 95% da distribuiyao normal padrao. 0 numero de amostras 

n varia com a profundidade pois depende do numero de poyos que atingem determinada cota e 

com os quais foi calculada a propor9ao de cada facies. A medida que o nlimero de poyos diminui, 

o calculo da proporyao fica menos confiavel, e a amplitude do intervalo de confian9a aumenta. 
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A compara<;ao entre as curvas de propor<;ao obtidas das diferentes simula<;5es mostra que 

invariavelmente as propor<;5es se mantem dentro do intervalo de confian<;a de 95% estipulado. 
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Figura 4.3 - Intervalo de Confian<;a para a Curva de Propor<;ao: Intervalos de 

confian<;a para a facies 1 (reservat6rio de boa qualidade). A linha azul 

representa a propor<;ao estimada para a facies. As linhas rosas indicam os 

limites para o intervalo de confian<;a de 95% e as linhas de cor marrom 

indicam as propor<;5es da facies 1 em cinco simula<;5es. A esquerda sao 

mostradas as simula<;5es obtidas com condicionamento da Curva de 

Propor<;ao vertical, ao centro as simula<;5es obtidas com condicionamento 

da matriz de propor<;ao gerada pelo metodo das areas e a direita as 

simula<;oes obtidas com condicionamento da matriz de propor<;ao gerada 

pelo metodo Krigagem dos po<;os. 

4.1.3 COMPORTAMENTO ESPACIAL DA VARIAVEL 

Variogramas 

1,0 

Para visualizar a reprodu<;ao da variabilidade espacial das amostras, de cada metodo 

utilizado foram calculados os variogramas das indicatrizes dos cinco modelos gerados para cada 

tipo de condicionamento da simula<;ao. 
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Em todos os casos, os variogramas das indicatrizes reproduziram de forma satisfat6ria os 

modelos de variogramas usados nas simulac;oes. 0 comportamento dos variogramas pode ser 

visto na Figura 4.4. 

A partir do comportamento variografico das indicatrizes simuladas, nao foi possivel 

estabelecer-se o melhor metodo de condicionamento da simulac;ao. 
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Figura 4.4 - V ariogramas das Indicatrizes: As linhas mais grossas representam os 

modelos de variograma impasto a simulac;ao, as linhas rosas representam 

os variogramas da eletrofacies 1, as linhas verdes os variogramas da 

eletrofacies 2 e as linhas azuis os variogramas da eletrofacies 3. (a) 

Direc;ao EW, (b) Direc;ao NS e (c) Direc;ao vertical. 

Mapas de camadas 

Urn estudo diferente para o comportamento espacial da variavel simulada e atraves dos 

mapas, que podem ser visualizados camada a camada do reservat6rio. Esses mapas podem ser 

comparados com os mapas do reservat6rio. Neste caso, foi escolhida a sa camada contada a partir 

do topo da Zona 4 (layer 5), que corresponde a cota- 5 metros do nivel estratigrafico definido. 

Nesses mapas pode-se observar que o modelo de reservat6rio gerado, condicionado 

somente a curva de proporc;ao vertical e que considera a variavel estacionaria nas direc;oes 

horizontais, mostra-se praticamente homogeneo. Ja o reservat6rio condicionado a matriz de 

proporc;ao construida pelo metodo de Krigagem de poc;os e 0 que melhor representa a nao 

estacionaridade dos dados nas direc;oes horizontais e reproduz melhor, em todas as camadas, o 
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mapa de qualidade, que apresenta no centro do reservat6rio uma faixa de dire<;ao aproximada 

NW com as melhores caracteristicas de reservat6rio (Figura 4.5) 

D 
Esp•ssura _porosa ~ 20% :5 40% 

Espessura _ porosa _total 

D 40% < Espessura _porosa ~ 20% < 60% 

Esp•ssura _ porosa _total 

Esp•ssura _ porosa ~ 20% > 
60

% 

Esp•ssura _ porosa _total 

(a) Mapa de qualidade 

Area do 
Estudo 

(b) Por CPV 

4000 

1080 2000 

X(m) 

3000 4000 

1000 2000 

X(m) 
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(c) Por MTX Area (d) Por MTX_Po~os 

G:3 Eletrofacies 1 - Reservatorio Bom 

Ill Eletrofacies 2- Reservatorio Medio 

Ill Eletrofacies 3- Nao Reservat6rio 

Figura 4.5 - Mapa do layer 5 da Zona 4: (a) Mapa de qualidade, modificado de 
Carvalho & Casanova (1994), (b) simula<;ao obtida com condicionamento 
por Curva de Propor<;ao vertical, (c) simula<;ao obtida com 
condicionamento por Matriz de propor<;ao construida pelo metodo doas 
areas e (d) simula<;ao obtida com condicionamento por Matriz de 
proporyaO construfda pelo metodo de Krigagem dos pOyOS. 
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Esses mapas foram gerados e sao mostrados no nivel estratigrafico. Para se visualizar o 

reservat6rio no nivel estrutural, representa<;ao mais adequada sao as se<;oes longitudinais do 

reservat6rio. 

Se.;oes Longitudinais 

A se<;ao longitudinal escolhida localiza-se junto a falha principal do campo e representa a 

regiao de maior espessura. A escolha da se<;ao se baseou na concentra<;ao de po<;os dessa regiao, 

sendo assim a melhor amostrada. 

4.1.4 MODELO FINAL DO RESERVATORIO 

Entre os modelos de reservat6rio gerados pelos tres diferentes metodos de condicionamento 

da simula<;ao, o condicionamento por matriz de propor<;ao gerada por Krigagem dos po<;os 

representa da melhor maneira o reservat6rio por reproduzir as caracteristicas de variabilidade dos 

dados e ser coerente como modelo te6rico do reservat6rio. 

As demais zonas de produ<;ao foram simuladas aplicando-se a mesma metodologia e os 

resultados foram empilhados para a constru<;ao do modelo final do reservat6rio. A se<;ao 

longitudinal empilhada do reservat6rio construido esta representada na Figura 4. 7 e mostra a 

continuidade dos corpos arenosos. 

0 modelo numerico gerado de todo o reservat6rio consegue honrar a geologia da area de 

estudo, reproduzindo de maneira adequada a variabilidade vertical e horizontal com grande 

continuidade lateral dos corpos arenosos. 

67 



•.• 

::· "0 = 
:: :1! g 
0 

0 

·~ ~ ·~ ~ 
0 ,:,., •• l~ 

:1 i:~,' ;, ~ 
.~ tfj '' 

·""':· 11.1 ~~ 

::;::: X CC 

··~ 

i 
liS 

~ 

....+._;..;.+, ..-H>-'-+..1-f..--+ e 

~ a a: I S! ~ 
t( f"t <-;' .. ¥ ~ 
(ut)~o.td 

3 
.!!I 

<~ 
l 

Figura 4.6 Sev5es Geologicas da Zona 4.: Acima a direita o mapa de localizavao da 
Sevao longitudinal, (a) a simulavao obtida com condicionamento por 
Curva de Proporyao vertical, (b) simulavao obtida com condicionamento 
por Matriz de proporvao construida pelo metodo doas areas e (c) a 
simulavao obtida com condicionamento por Matriz de proporvao 
construida pelo metodo de K.rigagem dos pOyOS. 
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4.2- MODELO PETROFiSICO DE POROSIDADE E PERMEABILIDADE 

Sobre o modelo de facies escolhido, foram testados os metodos para a construc;:ao de urn 

modelo de porosidade do reservat6rio. As metodologias usuais adotam o metodo de Monte Carlo, 

que obedece a distribuic;:ao global da propriedade, ou o metodo por Krigagem ordinaria da 

variavel, que representa melhor a distribuic;:ao espacial da variavel alem de reproduzir os valores 

nos pontos amostrais. 

Os histogramas da Figura 4.8 mostram as distribuic;:oes de porosidade geradas pelos dois 

metodos para as eletrofacies 1 e 2. A diferenc;:a entre os histogramas, esta na distribuic;:ao das 

variaveis geradas, comparadas com a distribuic;:ao original dos dados. Os histogramas dos valores 

obtidos por krigagem, mostram urna concentrac;:ao maior de valores em tomo da media. Este 

comportamento do histograma e explicado pela caracteristica da estimativa da k:rigagem, que por 

ser urna media ponderada, os valores estimados, ficam mais pr6ximos da media, diminuindo 

significativamente as caudas da distribuic;:ao. 

Os histogramas para a estimativa da porosidade feito pela simulac;:ao com o metodo de 

Monte Carlo, por outro lado, aurnenta o tamanho das caudas da distribuic;:ao, criando areas de 

reservat6rio de altas porosidades que nao existem, com a finalidade de reproduzir urn histograma 

gaussiano que nao representa os valores reais do reservat6rio em estudo. 

A Figura 4.9 mostra as sec;:oes longitudinais obtidas pelos dois metodos testados. Pode-se 

observar que o resultado obtido por Krigagem reproduz a continuidade dos corpos enquanto o 

modelo obtido pelo metodo Monte Carlo produz urn padrao semelhante a mosaicos, que nao 

representa a continuidade dos corpos e a geologia do reservat6rio. 

0 metodo escolhido para a construc;:ao do modelo de porosidade do reservat6rio foi o 

metodo da Krigagem dos valores, pois, alem de representar melhor a distribuic;:ao de valores, o 

modelo resultante e mais condizente como modelo geologico. 
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Figura 4.8- Histograma da porosidade da Zona 4 para as eletrofacies 1 e 2 

A Figura 4.10 mostra a composir;ao de todos as zonas de produr;ao que com poem o modelo 

de porosidade final do reservat6rio gerado por Krigagem ordinaria. 

Esse modelo deu ongem ao modelo de permeabilidade do reservat6rio, gerado por 

regressao linear dos dados de porosidade. 
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CAPiTULO 5- SATURACAO 

A Saturayao representa a proporyao de urn determinado fluido que preenche o espayo 

poroso da formayaO. A Saturayao pode ser saturayaO de agua, denominada de Sw, Saturayao de 

oleo, denominada So, e Saturayao de gas, denominada Sg. A soma de Sw, So e Sg e igual a 1. 

0 estudo tern enfoque na satura9ao de oleo com base em dados adquiridos no periodo de 

1999 e 2001 em 26 poyos perfilados com PSGT (Pulsed Spectral Gamma Tool) da Halliburton. 

Os dados de perfis necessaries foram cedidos pela Petrobras, interpretados e formatados 

especificamente para este estudo. 

As descri9oes da ferramenta de perfilagem estao Apendice 1, ao final desta disserta<;ao. 

Fez-se uma descri9ao sucinta das caracteristicas de aquisi<;ao dos dados, tipos de dados relatives 

a este estudo, alem de mostrar o uso da ferramenta em reservat6rios maduros, principalmente no 

campo deste estudo. Sao feitas, tambem algumas considera<;oes a respeito da qualidade e 

incerteza dos dados, ressaltando as vantagens e as limitayoes da ferramenta. 

5.1 INTRODUCAO 

Urn dos principais desafios da avaliayao de reservat6rios, principalmente os que se 

encontram em estagio avan<;ado de desenvolvimento, e localizar e mensurar possiveis areas de 

concentra<;ao de hidrocarbonetos. A metodologia comumente utilizada consiste na modelagem da 

estrutura dos reservat6rios com o uso dos dados disponiveis de perfis convencionais e 

testemunhos, associando dados de hist6rico de produ<;ao e inje9ao a esse modelo, objetivando 
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delimitar possiveis areas de concentrac;ao de hidrocarbonetos residuais. Outro modo e medir, 

diretamente, as profundidades e extensao de hidrocarbonetos em poc;os produtores. Esse 

procedimento e dificultado pela barreira, de revestimento de ac;o dos poc;os, que impossibilita 0 

uso de ferramentas eletricas convencionais e pelos fluidos presentes dentro desse revestimento. 

Outra limitac;ao e o difunetro do revestimento, geralmente menor que o diametro de ferramentas. 

Para transpor essa limitac;ao, as empresas de perfilagem desenvolveram ferramentas de emissao e 

captura de neutrons e de menores difunetros, capazes de obter informac;oes do reservat6rio em 

poc;os revestidos. 

5.2 CARACTERISTICAS DA VARIAVEL SATURACAO 

5.2.1 DISTRIBUI<;AO DA AMOSTRAGEM 

A correlac;ao entre os dados de saturac;ao, mesmo para a saturac;ao original, obtida a poc;o 

aberto, sao muito baixas, pois os poc;os quando estao suficientemente pr6ximos para terem urn 

valor de correlac;ao confiavel, normalmente foram perfurados em tempos muito diferentes; para 

poc;os abertos em uma mesma campanha, a distancia entre eles normalmente era grande e o 

adensamento da malha foi sendo feito no decorrer da explorac;ao do campo. 

Os dados de saturac;ao obtidos com o PSGT estao distribuidos principalmente ao longo da 

falha principal do campo, o que compromete o estudo da distribuic;ao espacial da variavel no 

reservat6rio. A regiao de influencia dos dados obtidos como PSGT pode ser vista na Figura 5.1, 

onde foi estimado urn raio de influencia de 500 m ao redor dos poc;os perfilados, levando em 

considerac;ao a posic;ao da falha principal do campo. 
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Figura 5.1 Mapa base com a area de influencia (em amarelo) dos dados de PSGT 

5.2.2 ESTAT[STICA DA SATURA<;AO 

A Tabela 5.1 mostra as principais estatisticas da saturaryao atual de agua por zona de 

produryao e por eletrofacies. V alores de saturar;ao de agua baixos representam locais onde a existe 

possibilidade do oleo ser recuperado. 

Essa tabela mostra medias de saturaryao de agua acima de 80 %, o que confirma o grande 

predominio de agua no reservat6rio, fato este, que condiz com o nivel de maturidade do campo 

em estudo e aponta para a dificuldade de modelar a saturar;ao neste tipo de reservat6rios. 
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Tabela 5.1- Estatisticas da satura<;ao por zona de produ<;ao e eletrofacies 

Zona Eletrofacies 
No Sw Sw Swmedio Varian cia 

amostras minimo maximo 

1 515 0,14 1 0,83 0,04 
2 

2 931 0,20 1 0,94 0,02 

3 134 0,53 1 0,97 0,01 

1 445 0,41 1 0,86 0,03 
3 

2 691 0,18 1 0,94 0,01 

3 56 0,59 1 0,98 0,01 

1 1102 0,20 1 0,81 0,04 
4 

2 930 0,25 1 0,92 0,02 

3 112 0,48 1 0,95 0,01 

1 1038 0,20 1 0,80 0,04 
5 

2 555 0,20 1 0,83 0,04 

3 80 0,65 1 0,95 0,01 

1 1358 0,18 1 0,84 0,04 
6 

2 719 0,24 1 0,92 0,02 

3 131 0,52 1 0,96 0,01 

5.3 MODELAGEM DA SATURACAO 

A variavel Satura<;ao, mesmo reconhecendo-se seu carater dinfunico, foi modelada como 

urna variavel estatica, representando, assim, a distribui<;ao provavel da satura<;ao em urn certo 

periodo de tempo. 

Para o estudo do aspecto dinfu:nico da variavel, seria necessario urn hist6rico de produ<;ao 

de oleo e agua e de inje<;ao de agua e gas no campo por zonas de produ<;ao. Esse tipo de hist6rico 

e praticamente impossivel de se conseguir em campos como o que esta sendo estudado, que esta 

em produ<;ao ha varias decadas, principalmente pela rna qualidade desses registros, visto que este 

tipo de acompanhamento sistematico de produ<;ao nao era utilizado nos reservat6rios ha ate 

poucos anos. 

77 



Houve a tentativa de modelar a distribui<;ao da satura<;ao referenciada ao nivel estrutural, 

pms se entende que os fluidos do reservat6rio se deslocam aproximadamente na horizontal. 

Sendo assim, a correla<;ao da variavel deveria ser feita no nivel estrutural. Esse procedimento 

acabou por nao dar certo, pois a continuidade da variavel Sw esta mais relacionada com a 

continuidade das facies, e seu deslocamento se faz seguindo a dire<;ao dos corpos de rochas 

reservat6rio. Como a concentra<;ao de agua e muito grande, entende-se que o oleo esta em alguns 

bolsoes, aprisionado entre niveis estratigraficos de menor permeabilidade, fato que pode ser 

notado no perfil interpretado da Figura A.2. 

A modelagem da satura<;ao foi feita seguindo os mesmos procedimentos da modelagem da 

porosidade; para cada zona estratigrafica e para cada eletrofacies separadamente, atraves de 

Krigagem ordinaria dos valores da satura<;ao dos po<;os onde existem dados. 

Como os po<;os amostrados estao distribuidos ao longo da falha, essa e a regiao mais 

representativa. A Figura 5.2 mostra a se<;ao WE do modelo de satura<;ao obtido com o metodo. 

A predominancia de tons marrons na figura mostra que a maior parte do reservat6rio esta 

preenchida por agua e aparecem pequenas regioes de baixa satura<;ao, em tons azuis, que 

representam regioes de possiveis de concentra<;oes de 6leo residual. 
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A Figura 5.3 mostra o histograma da satura9ao de agua. Os valores em azul correspondem 

aos valores de satura9ao obtidos nos perfis de PSGT e os valores em vermelho representam os 

valores obtidos no modelo 3D pelo metodo descrito acima. 

E importante notar que os dois histogramas mostram a predominancia de valores altos de 

satura9ao, com a media dos valores acima de 80%, fato este que representa a maturidade do 

campo em estudo. 

Vale notar que o metodo produz uma suaviza9ao dos valores, com a diminui<;ao das caudas 

de ambos os lados da distribui<;ao. Este fato e explicado pela mudan<;a de suporte e pelo proprio 

metodo de interpola<;ao da Krigagem que, por ser urn estimador linear, produz este efeito. 

Zona IV- Histograma da Satura~ao Atual Facies 1 

0,6 

11 dados de po~.ro 
0,.5 

11 resultados 

<-:: 0,4 

·~ 

·,~ 0,3+----------------
; 
-::: 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,.5 0,6 0,7 0,8 0,9 

satur <lt;;"io 

Figura 5.3- Histograma dos valores originais e obtidos como metodo. 
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5.4 POS-PROCESSAMENTO 

Com o objetivo de identificar as areas com possiveis concentrac;oes de oleo residual e que 

possam servir de alvos para futuras campanhas de rejuvenescimento do reservatorio, seja com 

novas campanhas de perfilagem com a ferramenta do PSGT ou outro metodo de estudo, foram 

gerados 20 modelos equiprovaveis do reservatorio pelo metodo de simulac;ao estocastica. Para 

cada modelo obtido, foram obtidos, por Krigagem, os modelos de porosidade e saturac;ao 

conforme explicado nas sec;oes anteriores. Os resultados dos 20 modelos de eletrofacies, de 

porosidade e de saturac;ao de agua foram tratados por pos-processamento em diferentes etapas, 

que sao descritas e discutidas a seguir. Os resultados obtidos em cada urna das etapas serao 

apresentados e comentados em cada urn dos seguintes itens. 

5.4.1 DEFINICAO DO VALOR DE CORTE 

Para a variavel saturac;ao de agua, o valor de corte e definido como o valor abaixo do qual, 

o oleo presente nos espac;os porosos da rocha pode ser recuperado de forma comercial. Essa 

decisao geralmente e tomada pelo grupo de engenheiros e geologos do reservatorio, responsaveis 

pelo gerenciamento do campo, junto com os interpretes de perfil. 

A decisao do valor de corte para saturac;ao de agua e urn assunto controverso pois, na 

maioria das vezes, passa por criterios subjetivos, onde a experiencia e o conhecimento da 

geologia e do comportamento do reservatorio em questao tern maior influencia que outros 

parfunetros. 

Para que urn intervalo produza oleo, e aconselhavel que a saturac;ao de agua seja menor que 

50% pois isto significa que o oleo predomina nesse intervalo e ira fluir preferencialmente. No 

caso do campo em estudo, existem varios outros fatores para que o valor de corte seja 

diferenciado, entre eles, o conhecimento do comportamento do reservatorio que indica que se 

produz oleo de regioes onde a saturac;ao de agua e maior que 50%. Urn outro fator importante eo 

grau de incerteza da ferramenta que, pelos resultados obtidos nas campanhas de perfilagem, 

sugere que os valores de saturac;ao de oleo sejam subestimados. Tambem se deve levar em 

considerac;ao o alto indice de BSW aceito para o campo. Cunha eta!. (2001) apontam para o 
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campo uma produ9ao media por po9o de 4,4 m3 de 61eo com BSW de 92 %. 0 limite de 

economicidade para os poyos do campo e a produ9ao diana minima de 0,8 m3 de 6leo com BSW 

menor que 97%. 

A partir dos valores de produ9ao e BSW medio para o campo, infere-se que mesmo com 

satura9oes altas de agua medidas como PSGT, o intervalo pode ser viavel, e na pratica, a sua 

colocado em produ9ao tern mostrado resultados animadores. 

0 valor de corte de Sw adotado no campo esta em torno de 60%, mas varia com a zona de 

produ9ao e com a satura9ao de agua original medida a po9o aberto, pois quando os valores de Sw 

original e Sw atual estao pr6ximos, esse fato e indicativo que o 6leo presente no intervalo nao foi 

produzido, assim, e feita a recompeta9ao do intervalo com novos canhoneios e os resultados 

normalmente sao muito bons. Vale lembrar que os valores de satura9ao no campo sao adotados 

com base em estudos feito com o suporte de 20 em, no caso de suporte de 1 metro, como o 

utilizado, deve-se considerar que os valores de satura9ao em pequenos niveis sobrem o efeito de 

dilui9ao dentro desse suporte, portanto o teor de corte estipulado deve levar esse fator em 

considera9ao. 

0 modelo construido neste estudo esta em urn suporte de 1 m, sendo assim, os niveis muito 

finos, onde a saturayao de 6leo e elevada, ficam mais dificeis de serem vistos, pelo efeito da 

dilui9ao ocorrida na mudan9a de suporte. 

0 valor de corte para este estudo foi definido como 65 % de agua, aceitando-se assim uma 

satura9ao de 61eo maior que 35 %para o intervalo ter possibilidade de produzir 6leo com BSW 

dentro do intervalo aceitavel. 

Para as outras variaveis, Eletrofacies e Porosidade, a defini9ao dos valores de corte foram 

tomadas usando-se os seguintes criterios: 1) Para a varia vel Porosidade, o valor de corte foi 

decidido em 20 % de porosidade, que significa que essas regioes representam as zonas de 

interesse. Esse valor foi o estabelecido por Carvalho e Casanova (1994) para a constru9ao de 

mapas de qualidade. V alores menores que 20 %, possuem o problema da variavel Satura9ao nao 

possuir urn grau de confiabilidade aceitavel. 
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2) Para a variavel Eletrofacies, inicialmente se pensou em trabalhar com os dois valores de 

reservat6rio: Eletrofacies 1 = reservat6rio de boa qualidade e Eletrofacies 2 = reservat6rio de 

qualidade media. 

A motivayao para se trabalhar com os dois valores de eletrofacies parte do princfpio que, 

por se tratar de urn campo maduro, as zonas de melhores condiyoes permoporosas j a teriam sido 

lavadas, eo oleo residual esta concentrado em regioes onde a permeabilidade e menor. 

Essa tentativa foi frustrada devido ao grande grau de correlayao entre a variavel Porosidade 

e Eletrofacies, que faz com que, se a Eletrofacies e igual a 1, quase certamente a porosidade sera 

maior que 20 %. Sendo assim, o estudo variando a eletrofacies para 2, mostra regioes 

extremamente pequenas e descontinuas para esses parametres. Desse modo, o valor de corte para 

a variavel Eletrofacies ficou definido igual a 1. 

5.4.2 MODELOS DE PROBABILIDADE 

Os resultados das 20 simulayoes construidas usando o software Heresim foram exportados e 

p6s-processados no software Isatis, obtendo modelos de probabilidade de ocorrencia da 

eletrofacies 1 (reservat6rio de melhor qualidade ), probabilidade da porosidade ser maior que 20% 

e probabilidade da saturayao de agua ser menor que 0,65, de acordo com os valores de corte ja 

estabelecidos para cada uma das variaveis em estudo. 

A Figura 5. 7 mostra os map as de probabilidades de ocorrencia de cada uma das variaveis 

estudadas nos 20 modelos de reservat6rio gerados. 

Os mapas se referem ao nivel -5m a partir do topo da Zona 4. Esse nivel foi escolhido por 

ser o mesmo utilizado como piloto para o mapa de simulayao das eletrofacies no Capitulo 4 e 

esses mapas foram os indices da escolha do metodo de simulayao adotado e, como qual, foram 

construidas as etapas de trabalho subsequentes. 
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Figura 5.4 Modelos de probabilidade do layer 5 da zona 4: (a) Mapa de probabilidade 

de ocorrencia da eletrofacies 1, (b) Mapa de probabilidade de a 

porosidade ser maior que 20% e (c) Mapa de probabilidade da satura<;ao 
de agua ser menor que 0,65. 
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A analise dos mapas de probabilidade para a eletrofacies 1 e de probabilidade para a 

porosidade maior que 20% (Figuras 5.4a e 5.4b) mostra uma grande semelhanya nos contomos 

principais fato este, que e explicado pelo grande grau de correla9ao entre as duas variaveis, como 

ja foi discutido anteriormente. 

0 mapa de probabilidade de Satura9ao de agua menor que 0.65, mostrado na Figura 5.4c, 

deve ser analisado com muito cuidado, visto que a modelagem de variaveis mal distribuidas 

espacialmente nao tern representatividade em todo o reservat6rio. Portanto o resultado fica 

prejudicado para as regioes fora da area de influencia que mostrada anteriormente na Figura 5.1. 

5.4.3 INDICATRIZES 

A partir dos modelos de probabilidade foram geradas variaveis indicatrizes de alta 

probabilidade de ocorrencia da variavel acima do valor de corte. Para isto, foi estabelecida uma 

probabilidade maior que 80%, ou seja, para cada celula da malha, dos 20 valores obtidos para 

cada variavel, pelo menos 16 deles possuem valores acima do valor de corte estabelecido. 

A probabilidade de 80% foi estabelecida, levando-se em conta as excelentes caracteristicas 

permoporosas do reservat6rio em estudo. A predominancia da eletrofacies 1 (Reservat6rio de boa 

qualidade) que, na maior parte das zonas estudadas, representa mais da metade das eletrofacies 

presentes, garante a continuidade dos cmpos sedimentares. V alores menores para o corte da 

probabilidade delineiam urn reservat6rio com contomos muito maiores que os esperados, o que 

comprometeria os estudos posteriores. 

A primeira variavel indicatriz esta associada com a litologia, ou seja, se pelo menos 80% 

das imagens geradas para cada celula da malha resultarem na eletrofacies 1. A variavel indicatriz 

da litologia e definida matematicamente pela equayaO abaixo. 

se prob[x E eletro 1]:?: 0.8 

caso contrario 
V-1 
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A segunda indicatriz esta relacionada a porosidade. Caso 80 % das imagens possuirem 

porosidades superiores a 20 %, a indicatriz tera valor 1. A ultima indicatriz diz respeito a 
satura9ao: caso 80% das imagens possuam satura9ao de agua menor que 0,65, a indicatriz tera 

valor 1. Assim, as variaveis indicatrizes possuem no seu dominic os valores urn e zero. 

lsws65% = {~ 

se prob[¢x ~ 20%] 2:: 0.8 

caso contrario 

se prob[Sw :$; 65%] 2:: 0.8 

caso contrario 

V-2 

V-3 

A Figura 5.5 mostra os tres mapas das indicatrizes gerados nesta etapa. Basicamente os 

mapas refletem os dados mostrados na Figura 5.4, filtrados para mostrar somente as regioes de 

grande probabilidade dos valores das variaveis obedecerem aos respectivos valores de corte de 

cada uma delas. 
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0 

IN 

500 1000 l:J.t. 
. .., ... 

: ... 

Indicatriz da qualidade do 

reservatorio 

{eletro! = {~ 
se prob[x E eletro 1] 2: 0 

caso contrario 

Indicatriz da porosidade do 

reservatorio 

I~>20% = {~ 
se prob[~x 2: 20%] 2: 0.8 

caso contrario 

Indicatriz da saturac;ao 

se prob[Sw:::; 65%] 2: 0.8 

caso contrario 

Figura 5.5 -Mapa de Indicatrizes do layer 5 da zona 4: (a) Mapa da Indicatriz da 
litologia = P( eletrofacies 1) > 80% (b) Mapa da Indicatriz da porosidade 
ser maior que 20% e (c) Mapa de men or que 0,65. 
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5.4.4 OPERA<:;OES COM INDICATRIZES 

0 cruzamento das variaveis indicatrizes fomece informa9oes importantes a respeito das 

caracteristicas do reservatorio. A multiplica9ao da indicatriz da litologia pela indicatriz da 

porosidade gera uma nova indicatriz denominada Reservatorio pois representa a regiao do 

reservatorio com grande probabilidade de ocorrencia das litologias de melhor qualidade e grande 

probabilidade da porosidade de ser maior que 20 %. 

A indicatriz Reservatorio foi obtida pela seguinte equa9ao: 

J reservat6rio = /lito * J porosidade V-4 

A variavel gerada pelo cruzamento dessas duas variaveis tambem e uma variavel Indicatriz, 

visto que o resultado pode ser 1 ou zero. Valores iguais a 1 significam regioes onde ambas as 

restri9oes dos valores de corte sao satisfeitas. 0 mapa da variavel indicatriz do Reservatorio para 

o nivel 5, e mostrado na Figura 5.6. 

Figura 5.6- Mapas da Indicatriz de Reservatorio do layer 5 da zona 4 
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De modo a encontrar as regioes com grande probabilidade de conter oleo residual, foi 

construida a variavel Reservatorio com Oleo. Esta variavel foi obtida multiplicando-se a variavel 

Reservatorio pela Indicatriz da satura<;ao, seguindo a equa<;ao abaixo. 

I reservat6rio com 6/eo = I reservat6rio * I saturar;ao V-5 

Na Figura 5.7 sao mostradas as regioes da camada 5 onde ha grande probabilidade de que 

todas as restri<;oes sejam obedecidas. Como ja foi comentado, as regioes distantes da falha 

principal nao devem ser consideradas devido ao fato de nao haver valores condicionantes nessa 

regiao. 

500 lOOOm 

Figura 5.7- Mapa da Indicatriz Reservatorio com oleo do layer 5 da zona 4 

5.4.5 FUN<;AO DE CONECTIVIDADE 

0 proximo passo e avaliar a dimensao de cada regiao para estimar o possivel volume de 

oleo residual no reservatorio. Esse trabalho requer que os corpos sejam individualizados. Para 

esse fim, foi usada a fun<;ao de conectividade que esta disponivel no Isatis. 
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A partir das indicatrizes do reservat6rio com oleo, os dados foram submetidos ao estudo de 

conectividade das celulas. A ideia consiste em determinar os corpos formados por celulas que 

compartilhem uma das faces. 

As figuras 5.8, ilustram a aplicayao do algoritmo proposto por Hoshen-Kopelman para uma 

malha 2D de 100 celulas, que e computada em etapas. Na primeira etapa as celulas como valores 

igual a 1 para a indicatriz sao reconhecidas (Figura 5.8a) e a primeira celula recebe o valor 1 para 

a fun9ao de conectividade (FC), as celulas que estiverem em contato com ela, tambem recebem o 

mesmo valor para a fun9ao (Figura 5 .8b ), quando nao houver mais celulas em contato, o 

algoritmo procura a celula seguinte com a indicatriz igual a 1, atribui a ela o valor para a FC igual 

a 2, procura as celulas em contato e atribui a elas o valor 2. Assim, sucessivamente ate nao 

haverem mais celulas de indicatriz sem valor para a fun9ao de conectividade. 

I 

0 

0 

1 

0 

1 

I 

I 

1 

0 

0 l I 0 0 I l l I 

0 I 0 0 I 0 0 1 I 

1 I l I 0 0 0 0 1 

0 l l 0 1 0 0 0 0 

0 l l 0 0 0 0 1 0 

0 I 0 1 0 0 0 I 0 

I 0 0 l 0 l 1 1 1 

0 0 I I 1 0 0 1 1 

I 0 1 I l 0 1 0 1 

0 1 0 0 I I 0 1 1 

a 

Figura 5. 8 Representayao da primeira etapa de constru9ao do modelo de 
conectividade. A esquerda e mostrado urn mapa da variivel indicatriz e 

a direita o mapa do valor da fun9ao de conectividade atribuido. 

Na segunda etapa os conjuntos de celulas com o mesmo valor de FC sao ordenados de 

forma decrescente conforme o numero de celulas que compoem cada conjunto, e para cada 

conjunto e dado urn novo valor (FC') como e mostrado na Tabela 5.2. A tabela tambem mostra a 

proporyao do reservat6rio que cada irea ocupa no volume total do reservat6rio. 
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No exemplo, foram geradas onze areas, sendo que as cinco maiores representam 88 %do 

total da area. 

Tabela 5.2 - Ordenamento da Func;ao de Conectividade e o novo valor 

FC Numero FC' % do volume acumulado 

de celulas de reservat6rio 

2 12 1 23 

7 11 2 44 

9 10 3 63 

3 7 4 77 

8 6 5 88 

1 1 6 90 

4 1 7 92 

5 1 8 94 

6 1 9 96 

10 1 10 98 

11 1 11 100 

A func;ao de conectividade permite determinar regioes continuas do reservatorio e que 

permitem o escoamento de :fluidos em seu interior. A organizac;ao dessas areas pelo mimero das 

celulas, permite visualizar as areas maiores. A figura 5.9a mostra o novo valor da func;ao de 

conectividade e a figura 5.9b mostra somente as cinco areas conectadas mais representativas da 

regiao. 
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6 0 0 0 4 4 4 4 

0 0 0 0 7 0 0 4 4 

0 0 0 0 0 4 

8 0 0 9 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 2 0 

5 0 0 3 0 0 0 2 0 

5 5 0 0 3 0 2 2 2 2 

5 0 0 3 3 3 0 0 2 2 

5 5 0 3 3 3 0 10 0 2 

0 0 11 0 0 3 3 0 2 2 

a b 

Figura 5.9 - Representa<;ao da segunda etapa de constru<;ao do modelo de 
conecti vi dade A esquerda e mostrado urn mapa da Fun<;ao de 

Conectividade e a direita o mapa do novo valor da fun<;ao apos o 
ordenamento por nllinero de celulas. 

Vale lembrar que a conectividade tambem pode ser estudada a 3D, sendo importante definir 

como e levado em conta o contato, que pode ser feito pela face da celula, pela aresta ou pelo 

vertice. 

No caso deste trabalho, a conectividade foi estudada em 3D e so sao consideradas que as 

celulas estao em contato, se houver uma face comum a duas celulas. 

A Tabela 5.3 mostra o resultado obtido com a fun<;ao conectividade a partir da variavel 

Reservatorio com oleo para os 20 maiores corpos, que totalizam 83 % do volume total ocupado 

pela variavel indicatriz Reservatorio com oleo. 
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Tabela 5.3- Resultado da conectividade da variavel Reservat6rio com oleo 

Celulas Propon;ao do volume 

FC conectadas acumulado 

1 957 21,90 

2 .798 40,16 

3 239 49,15 

4 283 57,92 

5 263 63,94 

6 195 68,40 

7 155 71,95 

8 70 73,55 

9 55 74,81 

10 47 75,46 

11 47 76,96 

12 43 77,94 

13 42 78,90 

14 35 79,70 

15 32 80,43 

16 27 81,05 

17 20 81,51 

18 19 82,36 

19 18 82,75 

20 17 83,03 

A representa<;ao da variavel conectividade e mostrada na Figura 5.10, onde somente os 9 

maiores corpos sao mostrados. Esses corpos equivalem a aproximadamente 75 % do total de 

celulas da malha que satisfazem as condi<;oes impostas. 
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Figura 5.10 Modelo 3D de localizac;ao de bolsoes com oleo da zona 4: Ao lado da 
cor relativa a cada corpo, encontra-se o ntimero de celulas conectadas. 

5.4.6 AREAS AL VO 

Das varias areas que aparecem no modelo 3D, foram selecionadas 2 areas alvo, por seu 

tamanho e proximidade dos poc;os com dados condicionantes. Essas areas, mostradas na figura 

5.11, estao com as cores verde e amarelo, e foram denominadas assim. 0 ntimero de celulas 

conectadas sao 263 celulas na area amarela e 155 na area verde. 0 volume de oleo residual de 

cada uma das areas foi calculado pelo mimero de celulas, a porosidade media ( <!>m) e a saturac;ao 

de oleo media (Swm) para cada uma das areas. 

A equac;ao para estimar o volume de oleo residual na area alvo foi assim definida: 

Volume de 6/eo V * N * r/Jm * (1- Swm) V-6 

94 



Onde N = nUrn.ero de celulas conectadas 

~m = porosidade media da area 

Swm = Satura<;ao de agua media da area 

V =Volume de cada celula = 625 m3 

Os val ores dos parfunetros necessaries para esse calculo estao resumidos na tabela 5 .4. 

Tabela 5.4 Volume Estimado de Oleo das Areas Alvo 

Area Celulas <I> medio Sw medio Volume 

conectadas (%) estimado (m
3
) 

Verde 263 23,5 0,41 15065 

Amarela 155 23,6 0,55 10288 

Os map as apresentados na Figura 5.11 representam as camadas 5 e 6 da zona 4 e mostram 

OS principais corpos com oleo. Esse conjunto de imagens mostra areas promissoras a 

concentra<;ao de hidrocarbonetos assim como regioes que nao foram drenadas e que possuem urn 

born potencial para aproveitamento futuro. 
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CAPITULO 6- CONCLUSOES E SUGESTOES 

Esta disserta-;:ao mostra a construs:ao de urn modelo de saturas:ao de fluidos para urn campo 

maduro. A obtens:ao deste modelo necessita de vfuias etapas que sao interligadas e seqiienciais. 

Primeiro, obtem-se urn modelo geologico do reservatorio, em seguida este modelo e preenchido 

com as propriedades petrofisicas estaticas de interesse, culminando com o estudo de propriedades 

dinfunicas (no caso a saturas:ao de fluidos). Na construs:ao desses modelos, as ferramentas 

geoestatisticas tern urn papel crucial e analisar as vantagens e desvantagens de cada urn dos 

metodos utilizados em cada urna das etapas do trabalho e de grande valia para futuras aplicas:oes 

em projetos de caracteriza-;:ao de reservatorios. 

Em campos maduros, como o do estudo, no Iongo periodo que estao em produ-;:ao, a agua 

acabou por invadir a maior parte do reservatorio, fazendo com que o oleo residual se localize em 

pequenos bolsoes, aprisionado entre niveis de menor permeabilidade. 

Com base russo, pode-se enfatizar a importancia da pnme1ra etapa de urn trabalho 

relacionado com caracterizas:ao de reservatorios, ou seja, a construs:ao de urn modelo geologico 

de boa qualidade e que reproduza as caracteristicas do sistema deposicional aceito como modelo 

para o campo. Apos a modelagem geologica, seu preenchimento com as propriedades 

petrofisicas, sejam elas dinfunicas ou estaticas, tambem sera confiavel. Pode-se, entao, concluir 

que o modelo geologico definido nas primeiras etapas do trabalho ira guiar os resultados 
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posteriores, pois, quanto melhor foro modelo geologico gerado mais confiavel sera a modelagem 

dos atributos petrofisicos. 

A construs:ao desses modelos de reservatorio esta diretamente ligada ao tipo de metodo 

geoestatistico escolhido, seja ele estocastico ou deterministico. 0 trabalho propoe urna 

metodologia para a construs:ao de urn modelo, que reline metodos estocasticos e deterministicos 

para gerar cenanos de probabilisticos. Na primeira etapa, de construs:ao do modelo geologico de 

facies, foi escolhida a simulas:ao pelo metodo gaussiano truncado pois e o que melhor se adapta 

ao estudo de variaveis categoricas como as eletrofacies. Seu mecanismo e simples e, por aceitar 

condicionamentos como curvas de propors;ao vertical e matriz de proporyao, faz com que os 

resultados reproduzam de forma satisfatoria as caracteristicas da variavel, gerando urn modelo de 

reservatorio representativo do ambiente deposicional. 

0 uso da Matriz de propors;ao por krigagem dos valores dos pos;os, como condicionamento 

da simulas:ao estocastica, com o metodo Gaussiano Truncado mostrou os melhores resultados, ja 

que reproduz as caracteristicas de continuidade dos corpos sedimentares. Em campos maduros, 

como o do estudo, este metodo e aconselhado, pois o nfunero de pos:os e, conseqiientemente, de 

dados condicionantes, garantem urn modelo robusto de tendencia a ser usado como condicionante 

da simulas:ao. 

0 modelo de porosidade gerado por krigagem, apresentou melhores resultados que a 

simulayao com o metodo de Monte Carlo, pois alem de reproduzir a continuidade espacial da 

variavel porosidade, esse metodo honra os dados condicionantes presentes nos pos:os. 0 metodo 

de Monte Carlo apresenta urn padrao em mosaico, que nao representa as feis:oes do reservatorio. 
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Quanto a determinas;ao da saturas;ao de fluidos, pode-se primeiramente concluir a 

complexidade em se trabalhar com variaveis dinamicas na construs;ao de modelos tridimensionais 

de reservat6rios de petr6leo, embora seja reconhecida a vantagem de se obter medidas atuais 

dessas variaveis, o que esta consolidado na industria para revitalizas;ao de pos;os em produs;ao. 

Pode-se sugerir a utilizas;ao de mapas de satura91io ao logo do tempo obtidos de modelos de 

fluxo, para serem utilizados como deriva extema na modelagem geoestatistica, mas o uso dessa 

variavel na construvao de modelos tridimensionais e muito mais complexo do que o avaliado com 

este trabalho. 

0 trabalho com variaveis indicatrizes, associadas a valores de corte bern definidos, 

possibilita a delirnitas;ao de volumes de rochas com caracteristicas bern definidas como qualidade 

de reservat6rio e propriedades petrofisicas. 

A simulas;ao estocastica produz modelos de reservat6rios equiprovaveis e todos sao 

igualmente representatives da geologia da regiao, portanto, nenhum dos diversos modelos e 
melhor ou mais provavel que o outro. 0 uso de modelos de probabilidade, gerado a partir de 

vanas simulas;oes permite construir urn cenano probabilistico, que representa as areas de maior 

probabilidade de ocorrencia da variavel de interesse. 

As areas construidas a partir de indicatrizes possuem dimensoes variaveis. A distribuis;ao 

da dimensao dos corpos sedimentares e funs;ao da continuidade espacial da variavel em estudo. 0 

uso da funs;ao de conectividade permite selecionar e ordenar esses corpos, permitindo a 

delimitas;ao dos melhores corpos, e delimitando areas alvo a futuros estudos. 
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Este estudo mostrou uma metodologia de trabalho para identificar areas de possiveis 

concentras;oes residuais de hidrocarbonetos, entretanto o tema de modelagem de saturas;ao nao 

esta esgotado, devendo ser feitos mais estudos nesta area de pesquisa, uma vez que modelos 

tridimensionais, sao a cada dia mais importantes para a tomada de decisao na area de 

gerenciamento de reservat6rios. 

Neste estudo, somente as melhores areas do reservat6rio foram estudadas. Sugere-se como 

estudos futures, a delimitas;ao de areas com caracteristicas permoporosas nao tao boas, onde, 

certamente o oleo original ainda se encontre aprisionado. 0 estudo de areas de reservat6rio de 

qualidade menor pode trazer urn incremento importante ao estudo de reservat6rios, vista que 

muitos de nossos campos de petr6leo, que estao em produs;ao atualmente, nao possuem as 

excelentes caracteristicas do campo aqui estudado. 
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" APENDICE 1 

0 PSGT (PULSED SPECTRAL GAMMA TOOL) 

Os perfis de emissao e captura de neutrons foram desenvolvidos para adquirir dados da 

saturayao de fluidos em poyos revestidos. As ferramentas mais antigas possuem a limitayao de 

medirem a saturayao quando a agua da formayao e muito salina. No entanto, o PSGT possibilita 

medir a satura9ao quando a salinidade da agua da formayao e baixa ou desconhecida, razao pela 

qual se consolidou como uma ferramenta de diagn6stico na industria de petr6leo, sendo usada em 

monitoramento de reservat6rio e avaliayao de formav6es em campos maduros, onde o hist6rico 

de injeyao de agua e Iongo fazendo com que a agua presente no reservat6rio tenha salinidade 

desconhecida ou variavel. 

A ferramenta baseia-se na emissao de neutrons e detecyao de raios gama produzidos pela 

interayao destes neutrons com a formayao. 0 gerador e responsavel pela emissao de neutrons de 

alta energia que desencadeiam urn processo de colisoes que geram dois processos de decaimento 

( elastico e inelastico ). 

Com base nos espectros dos neutrons capturados, esses perfis medem, entre outras 

variaveis, a razao entre carbono e oxigenio (C/O) e a razao de calcio e silicio (Ca!Si) das rochas. 

A presen9a de oleo remanescente, e identificada quando a quando a razao C/0 e alta e a razao 

Ca!Si e baixa, Wyatt & Storozhenko (1997). A razao C/0 elevada indica que, nos poros da rocha, 

existe excesso de Carbono proveniente de hidrocarbonetos que Oxigenio da agua. A Razao Ca/Si 

baixa indica o predominio de silicatos ( areias) sobre os Carbonatos da matriz, e e usada para 

corrigir a influencia da presenya de CaC03 na razao C/0. 
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1. CARACTERfSTICAS DA FERRAMENTA 

0 relatorio de Jacobson, et al. (1993), descrevem as caracteristicas da ferramenta. A 

ferramenta de PSGT, como mostra o esbo9o da Figura A.1, mede 5,33 m de comprimento e 8,57 

em de difunetro. Possui urn gerador de neutrons de alta energia 14 MeV e urn receptor sensivel a 

raios gama, constituido de urn cristal de Bismuto e Germamo. 0 espectro inelastico registra as 

razoes C/0 e Ca/Si em urn raio de 10,16 em com resoluyao vertical nominal de 76,2 em. 
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Figura A.1- Ferramenta PSGT. Fonte: Jacobson et al. (1993) 

2. USO DA FERRAMENTA NO BRASIL 

A ferramenta vern sendo usada na Bahia desde o ano de 1999 para auxiliar no processo de 

rejuvenescimento de P090S com baixa produtividade de oleo e/ou elevada produyao de agua 

indicando zonas com oleo remanescente. Os po9os em que foram efetuados os estudos foram 

canhoneados nos intervalos indicados pelo PSGT com enorme sucesso (Cunha, et al. 2001). 
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0 processo de revitalizac;ao dos poc;os passa pela etapa de interpretac;ao dos perfis 

adquiridos como PSGT e dos perfis convencionais obtidos a poc;o aberto. Uma exemplificac;ao 

da interpretac;ao de urn poc;o onde foram feitas duas corridas como perfil PSGT, a primeira em 

setembro de 2000 e a segunda em marc;o de 2002, e mostrada na Figura A.2. 

Os perfis de saturac;ao indicam que a distribuic;ao do oleo nao e continua dentro do 

reservatorio, ocorrendo em finos niveis estratigraficos, dificilmente identificaveis nos perfis 

convencionais. 

Tambem com base nesta interpretac;ao, pode-se notar a evoluc;ao da saturac;ao nesse 

periodo. A queda de saturac;ao de oleo e explicada pela produc;ao de 4.105 m3 de oleo entre as 

duas perfilagens (Souza, 2002), o que confirma o sucesso da ferramenta na indicac;ao de areas 

com concentrac;ao residual de hidrocarbonetos. 

Vale chamar a atenc;ao para os resultados obtidos entre as profundidades 628m e 633m. A 

epoca da primeira perfilagem, a maior concentrac;ao de oleo estava entre as profundidades 628m 

e 63lm, e, a epoca da segunda perfilagem a concentrac;ao, diminuiu neste intervalo e aumentou 

no intervalo entre 631m e 633m. Estes resultados, contudo, nao possuem uma explicac;ao 

plausivel, pois o aumento da concentrac;ao de hidrocarbonetos em niveis estratigraficos inferiores 

indicaria que o oleo foi empurrado para urn nivel mais baixo, o que e fisicamente inviavel. Estes 

valores podem ser atribuidos, basicamente, a incerteza inerente a propria ferramenta de aquisic;ao. 
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Figura A.2 - Perfil de po<;o interpretado por Souza 2002 

Legenda: A trilha 1 indica o teor de argila em verde, a porosidade efetiva em branco e o volume de matriz em 
arnarelo. Na trilha 2, onde sao representadas as profundidades do po<;:o, aparecem os intervalos de canhoneio do 
po<;:o, em preto os indicados na ocasiao da primeira perfilagem e em vermelho os indicados pela segunda perfilagem. 
N as trilhas 2 a 4 sao representados os resultados das interpreta<;:6es dos dados de perfis a po<;:o aberto e nas trilhas 5 
a 9os resultados das perfilagens como PSGT. As trilhas 8 e 9 mostram os valores da satura<;:ao de oleo na primeira 

e segunda corrida respectivamente. 
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3. VANTAGENS E LIMITA<;OES DA FERRAMENTA 

A importancia destas ferramentas neutronicas esta na capacidade de obter informa<;oes de 

po<;os revestidos, mesmo os que estao em produ<;ao ha vanos anos. As vantagens do PSGT :frente 

as outras ferramentas neutronicas sao a maior precisao dos dados,o que permite que a ferramenta 

seja mais rapida e confiavel que as outras de sua categoria, e a possibilidade de se obter registros 

na presen<;a de agua doce ou de salinidade desconhecida, fato este da maior importancia em 

campos maduros que possuem urn longo hist6rico de inj e<;ao de agua, nem sempre de salinidade 

conhecida. 

Entre as limita<;oes da ferramenta, destaca-se a pequena pro:fundidade de investiga<;ao que e 

de aproximadamente 10 em de diametro e a incerteza na aquisi<;ao dos dados, pois por ser urn 

registro estatistico do indice de captura de particulas, a incerteza dos dados e :fun<;ao da 

aleatoriedade do caminho das particulas dentro da rocha e da probabilidade de captura pelo 

receptor. 

0 erro na aquisi<;ao dos dados depende do diametro do po<;o, da qualidade do reservat6rio, 

como a porosidade da rocha, a composi<;ao da matriz e o teor de argila. Esse erro, em condi<;oes 

ideais nao e menor que 8% do valor medido da satura<;ao de oleo (Souza, 2002). Para minimizar 

OS erros, a aquisi<;ao e feita a baixa velocidade (5 pes/min) e 0 perfil final e dado pela media de 

tres corridas. 

A Figura A.3 apresenta urn grafico para o calculo do erro com a ferramenta que auxilia na 

decisao sobre a velocidade de perfilagem levando em conta as caracteristicas do po<;o e do 

reservat6rio. 

Em condi<;oes de baixa porosidade, a ferramenta nao fomece uma boa resposta; assim, os 

excelentes resultados obtidos no campo em estudo com a ferramenta, devem-se ao fato do 

reservat6rio possuir condi<;oes permoporosas muito acima da media. 
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Figura A.3- Gnifico para estimativa do erro do PSGT. Fonte: Halliburton: Manual de 
interpretac;ao de perfis. 
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