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Resumo

A descoberta do Campo de Albacora em 1984 intiadumn marco exploratorio em
campos localizados em &aguas profundas, e caramies& pela descoberta de um grande
reservatorio de hidrocarbonetos estimado em 4tibéd de barris de petréleo. O Campo de
Albacora, localizado em uma profundidade de 3.0@pmesenta uma constituicdo de areias
turbiditicas intercaladas.

O estudo e caracterizagdo de reservatérios sdangertincia fundamental para
definicdo de estratégias quanto a exploracdo deod@bonetos dentro de uma bacia
sedimentar. Modelos geoldgicos que definam estapas permitem ter uma melhor viséo da
distribuicdo espacial de um reservatorio potenoialcontrolar a sua evolugdo com o tempo.
As andlises visando refinar cada vez mais esteextos geoldgicos envolvem um grande
conjunto de varidveis matematicas devido a sua lExiclade, gerando uma série de
possibilidades dentro de um cenario complexo. Misis revela em uma escala maior as
interfaces, caracterizadas pelos intervalos de deenprincipalmente das intercalacdes em
maior escala das reflexfes vistas em um perfilistsm

A perfilagem geofisica de pocos insere no reserea®@m potencial, uma grande
quantidade de parametros a serem analisados. Aregis de eletrofacies (Easy Trace) a
partir de perfis elétricos para identificar as cdasasedimentares na sismica sdo fundamentais
para uma associacdo com os perfis sismicos, seadango necessario a utilizagdo de
ferramentas estatisticas (SGems) para uma idexgifac mais aproximada deste complexo
contexto sedimentar, no que diz respeito as suastesisticas para uma classificagdo de
potencial econdmico. O resultado gerado pelo modsimcastico serd de importancia
fundamental para interpretacdo das camadas sedirasitintamente com os perfis elétricos

e dados sismicos.

Palavra chave 'Campo de Albacora®’Modelos geoldgicosSModelo estocastico.



Abstract

The discovery of the Albacora Field in 1984 inedran exploratory mark on the fields
located in deep waters and was characterized bydibeovery of a big reservoir of
hidrocarbonate, estimated on 4,1 billion barrelgibfThe Albacora Field, located at a depth
of 3000m presents a constitution of intercalateblidite sands.

The study and the characterization of reservaesandamentally important to define
strategies about the exploitation of hidrocarboriagidde a sedimentary basin. Geological
models that defines these fields allow a bettewwé the spatial distribution of a potential
reservoir or to control its evolution over the tinfde analysis aiming to refine increasingly
these geological contexts, involve a big set ofhmtatical variables due to its complexity,
generating a series of possibilities on a comptenario. Seismic reveals, on a larger scale,
the interfaces characterized by the time interaad mainly by the intercalations, in bigger
scale, of the reflections saw on a seismic profile.

The geophysical logging of wells inserts in theégmbial reservoir, a large quantity of
parameters to be analyzed. The construction oftrefacies (Easy Trace) from Electric
Profiles to identify the sedimentary layers on segsare fundamental for an association with
the seismic profiles and, therefore, being necgsgaruse statistical tools (SGems) for a
closer identification of this complex sedimentargntext, regarding its features for a
classification as an economic potential. The regetterated by the stochastic model will be
of paramount importance for the interpretation led sedimentary layers together with the

electrical profiles and seismic data.

Key words: 'Albacora Field “Geological modelsStochastic model.
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1- Introducéo

Os depositos de turbiditos sdo conhecidos sistem@mplexos e heterogéneos, e nos
altimos anos tém se tornado os principais alvos»ggoracao e producdo de petroleo. Estes
depdsitos sédo pouco preservados em afloramentpge ¢orna sua caracterizagdo geomeétrica
bastante dificil (Bruhn, 1998). Grande parte daemeas de petrdleo encontradas nas bacias
marginais brasileiras é de origem turbiditica, lzemlos em lamina de &gua profunda. O
Brasil tem em sua é&rea de exploracdo de hidrocatbenuma importante provincia
exploratdria referente aos reservatorios dess@mrigirando em um percentual de 90% de
exploragédo atual nesse tipo de reservatorio. Dewidbficuldade de definicAo geométrica
desses depositos em contraposicdo de uma exploagéquada, a identificacdo das
heterogeneidades deste tipo de reservatorio eiseuna deposicional torna um complexo
trabalho de implementacéo de técnicas adequada®mrsenvolvimento exploratério destes
campos, bem como seu desenvolvimento requer geeteada em detalhe a sua distribuicao
faciologica e formas de camadas no espaco tridiimegisdo reservatorio.

A utilizacdo dos conceitos fundamentos na Petoafjdtstratigrafia, Sedimentologia,
Geologia e Geologia Estrutural tem grande uso pardelagem dos campos exploratorios,
bem como na avaliagdo de um reservatério. O aveoggutacional tem contribuido para o
surgimento de novas técnicas e metodologias, easescos utilizando aplicativos
computacionais baseados nos conceitos de estudo, ctano objetivo fornecer um
entendimento das principais caracteristicas de w@servatério, visando fornecer uma
interpretacdo geoldgica baseada em um modelo cagipoal.

Os dados sismicos sao importantes para a elabodacdm modelo geoldgico, sendo
esta etapa referente a uma fase inicial de exp@oran um campo em potencial. Esse
modelo, em uma escala maior serd importante paeatifidar as principais feicdes
geoldgicas, bem como os principais horizontes,afalb a geometria que influenciam este
bloco exploratorio. A resolugdo sismica, ndo permiima identificacdo de pequenas
estruturas, sendo necessaria uma ferramenta medggiadh para resolver um problema em
escala menor, ou escala de reservatério, que rieacets uma melhor identificacdo e
definicao.

Com a perfuragdo de pocgos, introduz-se uma infdimaadicional, que ajuda a
delimitar o campo exploratorio e identificar peqagestruturas que ndo podem ser mapeadas

devido a resolugcdo sismica vertical. Os po¢os aauWsd SA0 esparsos e pontuais, e
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contribuem para secdes preliminares de secOedigstfi@as e estruturais, bem como a
elaboracdo de mapas de variaveis, espessura deatés® e espessura das camadas porosas
contendo arenitos. Os perfis obtidos pelas ferrégmsede perfilagem de poco permitem
efetuar uma correlagdo das camadas, baseados eos dalitionais de petrofisica e
bioestratigraficos. Durante a perfuracdo do pogn afdtidas informagfes importantes de
fluidos de formacéo, pressdo, temperatura e codefluidos.

Como sequéncia no trabalho, é feita a modelagemardabouco estrutural e
estratigrafia do reservatorio, tendo como dadosrdeada 0os zoneamentos estratigraficos e
superficies geolégicas em profundidade, falhasmgéaa e limites do reservatério. Como
ponto criticos temos: o modelo conceitual, malhaldgca, modelagem das geometrias
estratigraficas e estruturais, que podem ser mdéasro de varios cenarios gerados a partir
dos dados.

A modelagem das propriedades do reservatério € narepso utilizando os dados
obtidos, com os dados de poco, tais como o caldalgporosidade, saturacdo de agua e
volume de argila. Também sé&o utilizados perfisrielés, correlacbes entre porosidade e
permeabilidade, petrofisica e atributos sismicosbj@tivo de usar essas informacdes e todas
outras é gerar um modelo de facies, volume de tédbonetos, as propriedades petrofisicas,
espessura de arenito e criar mapas contendo ssasp@®rosa com oleo.

Os modelos estocéasticos sao aplicados e utilizadas o entendimento das enormes
variabilidades internas e espaciais de um resai@atGomo uma ferramenta importante a
analise e elaboragdo de modelos, a geoestatisle@x¥celente funcionalidade para fazer uma
ponte de ligagdo, da Geologia com toda a Engenhlarigeservatério. Segundo (Alabert &
Massonat 1990, Damsleth et al. 1990, Haldorsen &d$dath 1990, Alabert & Corre 1991,
Alabert & Modot 1992 e Massonat et al. 1992), éessério modelar o reservatorio para uma
fase posterior inserir as propriedades petrofisicasterior das facies.

A interpolacédo dos dados obtidos resulta em modgdogstastisticos que podem ser
do tipo deterministico ou estocastico, desses Gftias principais técnicas para geracdo de
modelos sdo as Simulagbes Gaussianas, Simulacdcathid Sequencial, entre outros,
utilizados para simulagfes estocasticas. Com éésaikas 0 objetivo € obter uma melhor
estimativa baseada nas medidas obtidas, e geraelosodjue possam reproduzir as
caracteristicas encontradas no reservatorio, rapmodlo assim, suas principais
variabilidades. Nas interpolagfes obtemos resutadavizados e Unicos, enquanto que na

simulacdo com métodos estocéastios, podemos obtegems equiprovaveis da distribuicdo
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das propriedades, provendo um modelo representaiivaim ambiente geoldgico. Para
geracdo e entendimento de modelos de reservat@amsp deslocamento de fluidos e
porosidade, sdo utilizados esses métodos para wtteomraracterizagdo desse complexo

contexto, e suas caracteristicas mais importamt@sgpotencial econémico.



2 — Objetivos

O objetivo do trabalho serd aplicar um modelo ésttico em um reservatorio,
utilizando ferramentas geoestatisticas, tendo qoamametro dados de pocos fornecidos pelo
BDEP, que fornecem informagfes importantes ao estlad camadas em profundidade e
propriedades relacionadas as caracteristicas gisibtidas pelas ferramentas de perfilagem

geofisica de poco.

Para a criagdo de um modelo geol6gico em tornavadeaaracteristica particularmente
obtida, sera o foco para o estudo, elaboracdoendelsimento dos célculos efetuados para a

construcdo de um modelo aproximado de um resefwator

O modelo do reservatorio sera construido a pasirdhdos de pocos e suas principais
caracteristicas objetivando um entendimento dasabiidades naturais dentro de um
reservatério, contemplando de maneira adequadadssdmantendo uma fidelidade para o

processamento dos dados, utilizando as ferramestatisticas para esse objetivo.

A aplicacdo de técnicas de modelagem estocasiitgpdrtante para o entendimento
do processo deposicional associado ao reservatsidécnicas utilizadas sdo importantes
para a geracdo de cenarios de distribuicdo em wasoprincipais heterogeneidades, tendo
como finalidade mapear a distribuicdo da caratieaisle estudo envolvida, e sua distribuigdo

em torno do reservatorio.



3 — Geoestatistica

Com o estimulo dado pela industria petrolifera,asotécnicas para caracterizacao de
reservatorios sdo utilizadas em grande escalanddasaumentar a produtividade e fator de
recuperagao para essas importantes areas, ontke @xiggrande investimento financeiro. A
geoestatistica € uma das técnicas cuja metodolegiasido bem aceita, pelo suporte bem
aproximado das condi¢Bes encontradas no ambiemsdovatorio explorado.

Como inicio de aplicacéo, a Geoestatistica foodrida na industria de minérios por
volta dos anos de 1950, quando o engenheiro desrBin®. Krige e o estatistico H. S. Sichel
desenvolveram novas metodologias para estimarveeserinerais. G. Matheron no final dos
anos 50 e inicio dos anos 60 desenvolveu a padiedtudos de Krige e Sichel a Teoria das
Variaveis Regionalizadas, e definiu a geostatistarao a aplicacdo da Teoria das Variaveis
Regionalizadas para estimativa de depdsitos mmékéatheron 1971), porém sua aplicacao
atual esta desenvolvida em diversas areas. A gaistisa vem sendo empregada durante
muito tempo na industria petrolifera para estinaatle reservas de hidrocarbonetos e
modelagem, utilizando cada vez mais informacfesdabt por outras ferramentas. O
desenvolvimento da Teoria da Krigagem Universalfimoda década de 60 para aplicacdo na
cartografia submarina, no inicio da década de v@rfada a teoria Intrinseca de Ordem K,
para aplicagdo na metereologia, o surgimento doxipros da Analise Convexa cujo
objetivo é de maximizar as reservas recuperaveigazidas subterraneas. Estes estudos
contribuiram para aceitagdo da geoestatistica ras variadas aplicagbes das ciéncias da
Terra.

A vantagem que pode ser atribuida a Geoestatisticala interdisciplinaridade,
obtendo e fornecendo informacgdes para as maissdivéreas, tendo como principal objetivo,
melhorar as predicdes através da construcdo delosaghais realistas para um reservatorio e

beneficiando por sua agilidade e custo.

3.1 — Variaveis Aleatorias

Variaveis aleatérias fazem parte de um modelo itapte para a geoestatistica na
teoria das probabilidades. As variaveis aleatiasuncdes aleatorias permitem fazer uma
avaliacdo das incertezas sobre o conhecimentaibatatou variavel.

As variaveis aleatorias convencionalmente sao idiefincomo, uma variavel que pode

ter uma série de possibilidades, cada uma com qedbabilidade de ocorréncia ou
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freqUéncia de ocorréncia (Goovartes, 1997, p,68t42é and Journelo, 1998, p, 11; Jensen et
al., 1997). A variavel aleatoria muitas vezes dtifieada pela letra Z, ou como mindscula z.
As variaveis podem ser {zi, i=1,.....,n} para va®discretos com n resultados ou{z{zmin,
Zma{} para variaveis continuas variando em um inteyyalksumindo valores que podem ser
minimos ou Maximos.

No caso discreto, para cada resultado Zi é anexadtores de probabilidade.

Pi = Prob{Z=zi} € [0,1] (1.1)
No caso continuo, os valores de distribuicdo dbghitidade podem ter a forma de:

. uma funcdo de distribuicdo acumulativa (cdf), feyupara histograma
acumativo, provendo a probabilidade para a varidkegltoria ndo excedendo o
valores de limite de Z.

F(z) = Prob{&z} € [0,1] (1.2)

* uma densidade de probabilidade (pdf), demonstradastograma, definida
como a derivada ou inclinacdo de cdf prévio comalares onde F €
diferenciado.

f(z) =d F(z)/dz (1.3)

A chave para interpretacdo probabilistica de um@awa z € a modelagem da
distribuicdo de funcao, cdf for pdf, da corresparnidevariavel aleatéria Z. Pode-se notar que
a modelagem néo significa necessariamente a adaptes uma funcéo paramétrica, quer
para o cdf e pdf, uma série de classes com vatitgegrobabilidade anexados, sendo um
modelo valido (Deutsh and Journel, 1998, p. 16juicdo de distribuicdo deve contabilizar
todas as informacdes disponiveis, fornecendo entdoe é necesséario para quantificar a
incerteza sobre o resultado da variavel z.

Muitas aplicacdes da geoestatistica nas ciéncigrdaenvolvem mapeamento, que €
uma consideragcdo das varidveis em varios lugaresspaco e no tempo. Algumas destas
variaveis sao conhecidas através de amostras, parémioria € desconhecida com uma
variacdo no grau de incertezas. Entretanto, oasser € avaliar ndo apenas cada variavel
desconhecida, mas sim avaliar a sua relagdo e &@nex espaco amostral. O conceito de

variaveis aleatorias € definido no sentido de dpostas a esses problemas.



3.2 — Histograma

O histograma é uma ferramenta de andlise visedihpnar do estudo da distribuicao
de frequéncias, descrevendo como as unidades dpaopoéacao estao distribuidas sobre um
intervalo amostrado. Podendo assumir distribuigtrebjuéncias simples ou acumulada.

A construcdo de frequéncias do tipo simples & feibulando-se os dados de uma
caracteristica de estudo medida em intervalos aotest, visando agrupar essas informacdes

representando graficamente em forma de um hist@gFagura 1.

0.z

Data count: asoss
1 H hitean F BAGTE

“warance: 0024299

i 2.0083
Upper quartile . 459

hedian: z.3556
Lower quartile: 2363
R 1.3a89

frequency
[ T R

0.05

RHOBE

Figura 1 — Histograma da caracteristica RHOB.

A construcdo de frequéncias acumuladas é o mesmaodpatipo simples, no entanto
as frequéncias dos dados agrupados nos intervatosigora acumuladas. A representagéo
grafica da curva acumulativa é feita langcando equ&ncias acumuladas em ordenada e os
intervalos de medida em abscissa.

O histograma é de interesse para entender o coempamto dos dados obtidos em

torno da média para que possa ser avaliada algenmdéricia nos dados.

3.3 — Variavel Regionalizada

Para a construcdo de um modelo matematico, segdatizeron (1970, apud Souza
Jr., 1997), existe um primeiro nivel de abstrac@ie gonsiste em representar de forma
interpretativa um fendmeno natural e regionalizatlavés de uma fungdo numérica chamada
de variavel regionalizada. A funcéo varia de umatuygara o outro com uma certa aparéncia
de continuidade, porém as variagbes ndo podem egmesentados por uma fungéo

deterministica (Blais & Carlier, 1968 apud Olea73P Matheron (1965, apud Huijbregts,
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1975) escolheu o uso de variavel aleatéria paratieaf as feicdes particulares dessa
continuidade aparente.

A relagéo de continuidade atribuida as variavegoralizadas esta nas propriedades
da amostra no que diz respeito a distancia e direlja geologia todas a observacdes
quantitativas através de dimensdes 2D ou 3D, $efapara a Sedimentologia, Geoquimica,
Geofisica, etc., sdo consideradas exemplos devesigegionalizadas.

Segundo Guerra (1998), as varaveis regionalize@iasepresentadas, de forma pratica
por uma certa quantidade de informacdes numéricdashdisponiveis, das quais podem ser
obtidas caracteristica do fenbmeno natural em estud

Algumas dessas caracteristicas sdo denominadas com

* Localizagdo: Valores da variavel regionalizada s@&pendentes de suas funcdes
espaciais, relativas ao campo geométrico.

» Continuidade: A variacdo espacial da variavel megii@ada, dependendo do
fendbmeno, podendo ser, grande ou pequena, masedeste continuidade ponto a
ponto.

* Anisotropia ou zonalidade: Indica se os valoresvddaavel regionalizada podem
apresentar anisotropias ao longo de uma direc@ndietada, sendo graduais numa

direcdo e rapida e irregular em outras.

Pode-se considerar que a variabilidade de carstitas naturais, ndo possam ser
tratadas apenas como fenémenos aleatorios, existecessidade de utilizar ferramentas
mateméticas que fornecem um entendimento as cHsficis essenciais das variaveis
regionalizadas, de maneira geral, o aspecto ale&@specto espacial.

O estudo dos aspectos das variaveis regionalizaelasite extrair informacdes de
uma aparente desordem dos dados, principalmentelgse tem uma grande quantidade de
informacgdes e se quer obter os melhores resultddos, como a dependéncia espacial dos
atributos, tendo assim um suporte que permiteesidrétacéo e projecdo dos dados com base
em sua variabilidade natural.



3.4 — Variograma

Segundo (Huijbregts, 1975), o variograma Figuré 2onsiderada uma ferramenta
basica que permite uma descricdo para avaliarrdeafquantitativa a variagcdo no espaco do

fendbmeno regionalizado.

k-'

Figura 2 — Funcao Variograma

Em um conjunto de dados de natureza estruturateéuima comparacao dos valores
tomados de forma simultanea em dois pontos paeaseefinidos segundo uma determinada
direcéo.

A definicdo da funcédo variogranyéh) como a esperanga matematica do quadrado da
diferenca entre os valores obtidos de pontos nagesgeparados por uma determinada

distancia h, assumindo a seguinte expresséao (1.0):
Y(h)=E{[Z(x+h)-Z(x)]?} (1.4)

E sua expressédo (1.1) em termos computacionais:
1 2
v(h) = Xio[Z(x + h) — Z(x)]” (1.5)

Assim temos: a fungéo variograméhn); n € o numero de pares de pontos separados
por uma disténcia h; e Z(x) é o valor da variaegionalizada no ponto x; Z(x+h) é o valor da
variavel regionalizada do ponto (x+h).

O variograma permite uma interpretagdo dos parasietjue descrevem o

comportamento espacial das variaveis regionalizas.



No caso da fungdo aleatdria ter a mesma distAbuigm todos de uma regido,
denomina-se que é estacionaria. Segundo Armstd®8f), a variavel ou funcao aleatéria é

estacionaria quando sua distribuicdo ndo varidraoislacao.

3.5 — Krigagem

Krigagem tem sido em conceitos histéricos a foata @ geoestatistica (Kridge, 1951;
Matheron, 1970; Journel and Huijbregts, 1978). Geseesso de integracdo de dados é a
maior ferramenta e mais usada pela maioria dama&tbtas e simulacbes geoestatisitcas.
Inicialmente segundo Deutsh & Journel (1998), gdgem era inicialmente utilizado como
estimador de média local para pontos nao amostrados

E um processo de estimacéo de valores das varigegisnalizadas, utilizando valores
adjacentes enquanto considerados independentesatiaeavariografica. O estimador de
krigagem faz parte de uma grande colecdo de técmlearegressédo linear generalizadas
visando minimizar a variancia do erro para estimnaggartir do modelo de covariancia pré-
definido (Deutsch & Journel, 1998 apud Felgueird899). Por meio dessa estimacao

podemos efetuar algumas inferéncias obtidas pgjagem:

» O processo pode fazer uma previsdo pontual de anéael regionalizada em local
especifico dentro do espaco geométrico, tratandie sen interpolador exato levando
em conto todos os valores observados.

* Pode-se efetuar um calculo médio da variavel regjimada para um determinado
volume maior do que o suporte geométrico.

» Estimativa da tendéncia principal drift, similarmente & superficie de tendéncia.

Uma caracteristica que diferencia a krigagem desulgoritmos € a disposi¢éo que ela
fornece. Os valores estimados e 0 erro associgmaO modo como 0s pesos sao atribuidos
em distintas amostras sdo também diferentes. Peaamde interpolagéo linear simples, por
exemplo, os pesos sdo iguais a 1/N, onde N é oneidesamostras. Em uma interpolagéo
utilizando o inverso do quadrado da distancia, esop atribuidos sao definidos como o
inverso do quadrado da distancia que separa o irgknpolado dos valores observados. O
processo de krigagem possui um procedimento semntelteo de interpolagéo utilizando

média ponderada, com excecdo dos pesos considebathss para serem associados as
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amostras que irdo fornecer estimativas em um panéa, ou volume, que sédo determinados a
partir de uma analise espacial, baseada no vanagexperimental (Armstrong, 1998).

Para estimar os valores médios utilizando as irdgfas de atributos na vizinhanca de
uma area, considerndo a estacionariedade de umoc& g estimativa para valores nao
amostrados z(u) de n(u) valores da vizinhaga),z(& 1,....,n(u). Tendo sua estimativa para

Krigagem Simples dada pela férmula abaixo.

Z*g(u) —m =y(h) =

ondel é o vetor da coluna de n(u) pesos de krigahenD € a o vetor da coluna de n(u)

dados residuais [z — m] construido da estacionaridade e assumindealon médio m.

A krigagem € um método deterministico com solugéama, fornecendo a melhor
estimativa, no sentido de levar em considerac@zaitacdo espacial dos pontos. Contudo,
nao pode representar a variabilidade do atributadado. Por este motivo, utiliza-se a

modelagem estocastica para modelar de forma eealiséterogeneidade de um reservatério.
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4 — Modelagem Estocastica

Ferramentas estatisticas sdo usadas para methergendimento das variabilidades
encontradas em diversos campos de estudo. Essamdatas podem ser definidas como
métodos estatisticos que podem ser estocasticosleterministicos, sendo o método
estocastico melhor empregado por se tratar desanBiseada em dados que podem obter
qualquer valor dentro de um conjunto de dadosratiftemente de um modelo deterministico
gue possui um valor determinado.

Uma ferramenta para o entendimento da variabiligesp@cial e heterogeneidades de
um reservatorio € a modelagem estocastica. Senddfemamenta importante para uma boa
caracterizacao dessas distribuicdes espaciais.

Alguns autores propdem a utilizagdo dos métodoscésticos para entender de
melhor sua aplicagéo, sendo estes baseados eltnad®mlbos e teses elaboradas abaixo.

Os métodos estocasticos segundo Luster (1985) pedesubdividos no dominio do
espago e no dominio da frequéncia. Em um primgdm bs métodos ficariam em bandas
rotativas, em média moveis e em campos gaussianos,segundo estariam em um método
espectral.

Drubule (1989) propde uma subdivisdo dos métodme&sticos, em duas categorias,
destacando a metodologia baseada em objetos (hos)egue geram distribuicbes de corpos
sedimentares. No espaco utilizando as informac8edigticas da forma e dimensdo dos
corpos em estudo, sendo muito Util nos estagicsgiaide campo em potencial. Tendo como
base a sequéncia dos valores gerados, criando afha oom as propriedades e utilizando a
geostatistica nas relagdes entre esses valorezagdes, podendo basear-se nos variogramas
criados ou as distribuicbes de probabilidade coowlid, visando quantificar os padrdes para
as sequéncia dentro da variagao espacial.

O mesmo autor elabora um resumo dos aspectosdedriee sdo essenciais, para o
potencial de aplicacdo e os pontos limitantes datrqumétodos: booleanos, simulacdes
geoestatisicas condicionais, modelos fractais gpoamleatorios markovianos. Destacando a
similaridade que existe nas simula¢des geoestatistiondicionais com os modelos fractais,
havendo uma combinacdo da componente suave - &ngag média ponderada,
respectivamente — com a realizacdo de um desvatdaile normal, gerando um variograma

posterior qualquer ou de potencia com expoentd mumenséao fractal. O autor antecipa a
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potencialidade e vantagens das técnicas Booleasasathas em variogramas incorporadas ao
potencial das técnicas Markovianas.

A importancia dessa ferramenta e sua utilizacadoedescritas por Haldorsen e
Damslech (1990), que destacam razdes para aplicdedsimulagcbes com meétodos

estocasticos para a caracterizagdo de reservatorios

= Informagdes incompletas da dimenséo, arquitetdearia e variabilidade.

= Complexa disposicédo espacial das litofacies.

= Dificil entendimento das propriedades das rochssas estruturas em fungéo
da direcao e posigao espacial.

= Problema de escala em razdo do desconhecimentelde8es da propriedade
da e o volume de rocha.

= Grande quantidade de dados estaticos, como podes&l@ermeabilidade em
comparacdo aos dados dinamicos do tipo dependeotedempo, como a
saturacao e presséao de fluidos em torno de todsevwatorio.

= A velocidade e conveniéncia na utilizacdo dos dados

A regularidade estatistica apresentada pelas dityeealizagbes, complexos eventos
envolvidos nos processos sedimentares, insererasesvatorios certas propriedades fisicas
gue apresentam um comportamento aleatério anadisagta conjunto pequeno de medidas.
Mas gquando existe uma grande quantidade de medidasdalise estatistica revela uma
regularidade no seu comportamento, permitindo nao@desua distribuicdo espacial através de
analise geoestatistica.

Em seu trabalho Damslet et al (1990) faz uma di&tndos métodos estocasticos
classificando em duas classes principais: disceetmntinuos.

Para os modelos discretos o desenvolvimento fao fpara descrever as feigcbes
geoldgicas de natureza discreta, tais como a #aagld e dimensdo dos corpos arenosos, em
ambientes deposicionais fluviais bem como a disigéo e tipos de folhelhos dispersos nas
areias, tendo como parametro a distribuicdo, @@t e comprimentos das fraturas e falhas e
modelagem de facies. Nos casos apresentados, o penficado pertence a apenas um
namero limitado de classes, tendo o modelo esioodsbmo controlador dos valores da

classe em cada ponto.
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Nos modelos continuos o desenvolvimento descrev@nfenos que variam de forma
continua. As propriedades das rochas como perndsd®, porosidade, saturagéo,
velocidades de ondas sismicas e contato oleo/Bguaspaco do reservatorio cada ponto tem
um valor distinto da variavel estudada. Os mode&iscasticos descrevem o nivel médio ou
tendéncias laterais ou verticais das variaveis, adabilidade em torno da média, a
interferéncia de pontos vizinhos tendendo parargalgimilares, a covariacdo das variaveis
em estudo em razdo do conhecimento de uma vamaval melhorar a predicdo de outras.
Com excecdo de uma deriva média, a maioria dos lo®deontinuos possui uma
estacionaridade dentro do reservatorio, que nerpreeénvalida.

Em seu trabalho, Santos (1998) utilizou dados reassenvolveu um estudo em um
campo de petrdleo localizado na Bacia do Espirdat& tendo como principal objetivo
modelar geolégicamente, parametrizar, modelar ge@amente e fazer simulacéo
estocéastica de objetos de canais. Assim inicialenenestudo partiu para a caracterizacao e
modelagem do reservatorio, sendo feita uma ideagiio da arquitetura do sistema
deposicional turbiditico e foi de importancia funtental para a modelagem estocastica. As
simulacdes finais baseadas nos dados tiveram cbjatvo avaliar a utilizacdo da simulacao
estocéstica de objetos na exploragdo de um campendo diferentes cenarios para
orientacdo da malha de desenvolvimento do campa &salise tornou possivel visualizar a
geometria dos corpos gerados e mostrou-se compative dados geologicos do campo
estudado.

A determinagdo de um modelo estocéstico adequasl®lgetivos do trabalho sera
essencial para atingir os objetivos propostos neabtmlho, contudo havera necessidade de
considerar trabalhos que acrescentem parametrosgier caracterizem as propostas feitas

para uma conclusdo mais aproximada da realidadeoddm reservatorio.
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5 - Perfilagem de Pogos

O desenvolvimento de campo acontece com a pe#fordg pogo e a perfilagem de
pocos faz parte de uma etapa posterior, em umamatela area a ser explorada, e constitui
uma forma de avaliar o potencial do campo explo@tatilizando amostras, testemunhos ou
ferramentas geofisicas, que fornecem informa¢desgsudo e avaliagdo do campo.

Com o objetivo de determinar o potencial do camprfilagem constitui uma etapa
para classificar também as propriedades das roflnagstras de calha fornecem fragmentos
de rochas visando a classificagdo mineraldgicalogiica, paleontoldgica e construgdo de
perfis granulométricos. O testemunho fornece umaséaa real das camadas de rocha em
subsuperficie, com pequenas alteracdes devidooanaegao pela diferenca de presséo.

O avanco das ferramentas geofisicas tornou pdsséexir no poco ferramentas para
medir as caracteristicas fisicas das rochas. HusalicOes sao feitas principalmente nas
formacdes onde possa haver acumulos significatieosidrocarbonetos ou agua, e visam
fornecer informacdes importantes para avaliar emqoél do campo, bem como caracterizar
as formacgfes geoldgicas em profundidade e estinlames. Sendo possivel assim avaliar o
potencial econémico de um campo para exploragéao.

Assim os perfis tem o objetivo de fazer uma asélistalhada e com um certo grau de
precisdo principalmente com relagdo a composi¢ddidmos nas rochas em subsolo. Esses

métodos sao:

* Raios Gama (GR) —Utilizado para efetuar a distincdo de folhelhos desais tipos
litolbégicos nos perfis, através da deteccdo dosraia com isotopos radioativos de Urénio,

Torio e Potassio-40. Usado também como um indicde@rgilosidade nas rochas.

* Neutrénico (NPHI) — Fornece uma estimativa direta da porosidade ddssodevido a
presenca de hidrocarbonetos leves ou gas por famgxidade diminuindo a presenca de
hidrogénio nas camadas. Devido a proximidade dedadle hidrogénio dleo e agua séo

dificeis de diferenciar nesse perfil.

* Inducdo (ILD) - Fornece leitura aproximada da resistividade da aocbntendo

hidrocarbonetos, através da medicdo de campogese magnéticos induzidos nas roghas
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» Sonico (DT) —Esse perfil € baseando na medi¢do dos tempos mEtdr&fle uma onda
mecanica através das rochas. O tempo de transitesponde a velocidade da onda em um
meio, onde a formacdo ir4 interferir de acordo cswas caracteristicas como grau de

compactagdo ou a porosidade. Sendo eficiente tang@m construgdo de sismogramas

sintéticos e apoio a sismica

* Densidade (RHOB) -Além da densidade das camadas, permitindo o céaltzufmrosidade,

gue se baseia na detecc¢do de raios gama emitidtestdicacdo das zonas de gas

« Caliper - Fornece o diametro do pogo. E aplicado no céaldolovolume de cimento para
tampdes ou cimentagéo do revestimento, apoio aopes de teste de formacéo, controle de

qualidade de perfis e indica¢des das condicde®do @m um determinado intervalo.

» Potencial Espontaneo (SP)}- potencial elétrico que é natural das camadasvidaea
diferenca de salinidade existente nos fluidos diupgao e a agua de formacgao, o registro da
diferenca de potencial entre um eletrodo movel idesdentro do pogo e outro fixo na
superficie. Este perfil permite determinar as camguermoporosas, calcular a argilosidade
das rochas, determinar a resistividade da aguaodmafdo e auxiliar na correlacdo de

informagdes com po¢os vizinhos.
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6 — Area de Estudo
6.1 —Geologia Regione

A Bacia de Campogigura 3)é uma area bem estudadanhecida como a princip
bacia sedimentar brasileira atualmente produtorhidi®carbonetc, situada na regiéo nor
do estado do Rio de Janeiro e estend-se a uma pequena parte do estado do Espirito
(Guardadoet al, 2000) A bacia ocupa uma &rea total de 100.00¢, estedendo-se em
direcdo ao mar até uma cota batimétrica de 3500profundidade, dos quais 500 ? deste

total estédo localizados na porgéo terrestre (Raf Martins. 1994).

Figura 3 -Mapa da Bacia de Camp— modificado de BDERVeb Map:

Esta bacia esta isolada da Bacia do Espirito Sentwrte pelo Alto de \éria. No sul
ela esta limitada pelo Arco de Cabo Frio, regide s@ comportou como importante foco
magmatismo durante o histérico evolutivo da baMaH(riak et al. 1995) e a oeste segu
(Schaller, 1973) a Serra do Mar limita a bacia yorsistema e falhas de diregcdo S-NE,
inserindo as rochas sedimentares em contado corasamiento da bac

A geologia regional da bacia sedimentar de Campdssérita através de inumel
trabalhos anteriores (Figueiredo & Mohriak, 1984nAus, 1984; Guardado, 19 Dias et al,
1990; Souza Cruz, 1995); e outros, baseados ens daldiridos no decorrer de cada esti

elaborou modelos estratigraficos e sedimentolodiégsra 4 a partir destes dac
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SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTION

Sequéncia Drift
== Sequéncia Transicional
Sequéncia Rift

I Embasamento/Rochas igneas

(modificado de Rangel et al., 1998)
(Modified from Rangel et al , 1998)

Figura 4 — Secdo Geoldgica da Bacia de Camposte Hattp://www.anp.gov.br

A evolucéo geologica da bacia de campos confornfieide por (Silva, 1992), faz
parte de um complexo contexto geoldgico, separauio derentes estagios, desde o
rifteamento do supercontinente, seguindo a formagao crosta oceanica, abertura e
desenvolvimento o Oceano Atlantico.

O trabalho feito por Ponte et al. (1971), descrexédencias das primeiras
deformagbes do super continente Gondwana, estantiféo inicial induz o surgimento da
fase rift causado pela distensédo continental dasfisra e o deslocamento divergente das
placas tectdnicas da América do Sul e Africana.

Trabalhos posteriores foram feitos por Figueiredovi&hriak (1984); Dias et al.
(1987) e outros que identificaram dentro do comtedivergente dessa bacia a evolugéo
tectono sedimentar da Bacia de Campos e defininekiratigrafia da bacia com a descricédo
da movimentacdo causada pelo sal (halocinese)eataceo.

A Bacia de Campo e representada por (Chang et 1888) como uma
Megassequéncia Continental do Cretaceo Inferioregté inserida numa unidade mais antiga,
com rochas sedimentares de idade Aratl a Jiqu@gsttadas sobre basaltos sub-alcalinos
segundo (Mizusaki et al., 1988).

Durante as primeiras fases do rifteamento MesoZtitve a ocorréncia dos basaltos
com a quebra do Supercontinente Gondwana entrgaesito Superior e Neocomiano, apos o
inicio da separagdo das placas Sulamericana eaA#&jcimplantando um Proto Ocenao
Atlantico (Souza Cruz, 1995).
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Foram estabelecidas dentro da Bacia de Campos degbias et al. (1988) e
Guardado et al. (1989) as seguintes facies da Megaéncia Continental estabelecendo as
sequéncias assim descritas como: (l) leques atu@adeltaicos; (I) margas e folhelhos
lacustres; e (lll) calcarenitos do tipo coquinas.

Por ter sido um ambiente extremamente andxidoidwsero fundo de um lago com
aguas variando de salinas a hipersalinas com afieicglcalina, permitindo o depdésito de
folhelhos de cor negra ricos em matérias orgasiado a principal fonte de hidrocarbonetos
da Bacia de Campos (Cainelli & Mohriak, 1998).

No ano de 1979, os tubiditos do Cretaceo e do Eacéoram os alvos de maior
importancia para a exploragéo e até 1984 os tokidib Eoceno e Oligoceno representavam
cerca de 50% dos alvos exploratérios (Mohriak et1890). As atividades exploratorias a
partir de 1984 foram dirigidas para provincias laeaas em lamidas d"agua mais profundas,
e nos anos de 1990 Os turbiditos do Eoceno, OligneeMioceno foram os representantes de
90% dos alvos exploratorios, tendo um indice dess@ préximo a 50%. No ano de 1996, os
turbiditos do Terciario eram correspondentes a @@ alvos e os tubiditos do final do
Cretaceo por aproximadamente 35% e os carbonatéshaindo por 5%, com um indice de
sucesso em cerca de 60%.

A grande quantidade de petrdleo descoberto na BlEci@ampos tem relacdo direta
com o grande potencial de geracao de hidrocarbsmiete rochas geradoras. O folhelhos que
foram depositados durante a fase rift e os foltsethe apresentam grandes teores de carbono
organico sao 0s responsaveis por este grande vohiénentdo descoberto na Bacia de
Campos. As grande acumulacdes distribuidas emvetéeaos de diversas idades, que
incluem os arenitos lacustres da Megassequécianetaitdefinida por (Chang et al., 1988) e
arenitos marinhos da Supersequéncia Albiana MarRéstrita e arenitos turbiditicos da

chamada Supersequéncia Marinha Aberta do Terciario.

6.2 Depositos Turbiditicos

Um dos principais responsaveis pelo transporteeposicdo de sedimentos em
ambiente marinho profundo sédo os Fluxos de Detet@s Correntes de Turbidez. Em seu

Trabalho Kuenen & Migliorini (1950) consideram asrentes de turbidez o principal e mais

provavel agente para a construgdo e formacao densasubmarinos e transporte dos grandes
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sedimentos para os ambientes marinhos profundogddiles formados por correntes de
turbidez sdo denominados turbiditos.

Os depdsitos de turbiditos sdo o resultado de m@sede turbidez segundo Walker
(1986). Esses depositos sdo gerados por diferemgdedsidade dos materiais, tendo sua
ocorréncia principal pela presenca de sedimentistiobs de granulometria variada, sob a
acdo da gravidade no meio aquoso ou subaérea ¢emdista fatores que podem influenciar
o fluxo turbulento envolvido no transporte dos sezhtos como a diferenga de salinidade e
temperatura da agua.

As correntes de turbidez podem ser iniciadas tam@ outros meios que geram uma
perturbacdo nesses sedimentos, agindo como umpiiaro inicio das correntes de turbidez,
fatores tais como terremotos, grandes descargasedenentos fluviais, tempestades e
correntes de fundo (Clark & Pickering, 1996).

Os depdsitos turbiditicos Figura 5 sdo encontradassua maioria em leques
complexos de talude (Slope-Fan-Basin), tubiditostido 1l. Com a erosdo do talude sdo
formados canyons no proprio talude, esses depdsitomdos sdo complexos canais e lobos.
Existem outros tipos de complexos depdésitos qudesiiees de fundo de talude (Basin Floor
Fan), onde os turbiditos do tipo sdo depositadasarel overbank (Channel Levee) ou
turbidito do tipo Il (Arienti, 2000).

NRM
Baixo Alto

Solo nos DELTA DE MAR BAIXO
Pt ( Estagio inicial ) Tompo—

o PSR NRM - 2

rbiditos proximais  Turbiditos

Sedimentagao (canions) canalizados  Canais e Iobos  1yhiditos distais

no fundo dos Regresséao
vales incisos forcada conectados  ge granutacdo fina
por sistemas (toplap)

fluviais

Facies de escorregamento e
fluxo de detritos

SISTEMAS DE LEQUES DE TALUDE

Figura 5 - Secéo dos sistemas costeiros de depdaig@mente com depdsitos de leques de taludes
(turbiditos).
Fonte: ASSINE, M. L. & PERINOTTO, J. A. J. 2001.
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O modelo proposto por Bouma (1962) para deposittditos foi formulado a partir
de Arenitos Annot, encontrados no sudeste da Frd&fsse modelo vertical de facies nesse

ambiente ficou conhecido como Sequéncia de Bouigargd6).

Tam. Bouna [1962)
Gran Dnisie 5
E Lamirada e
3 |Te homogénea

Id | Lamnacgio parakla
p
Undulagte s @vaganies
Te marce de onda e
bamira ol con okt
Laminag =0
Tb planoparakla

Are
fina

Mackpo,
Ta | gradag 3o novmal

na bas=)

{rom Granulos

[ Frea

Figura 6 - Modelo vertical de facies ou SeqUénei®duma.

Nesse modelo os depdsitos turditicos foram divilidm intervalos para relacional
suas estruturas sedimentares geradas com a vagiegddomeétrica deste tipo de deposito, as
sequéncias sao divididas em 5 intervals, (Th, Tc, Td, e T¢g

Cada intervalo possuindo sua classificacdo da pase o topo enifa arenitos
maci¢cos ou com gradac&o nornmilh arenitos de laminacédo plano paraldle,arenitos com
riplles e laminacdo onduladad silte, argilas com laminagéo paraleldesonde e verificada
a presenca de lamas correspondendo a sedimen&légap apos o fluxo cessar.

Esse trabalho no meio académico abriu margem pdrascautores tentarem explicar
0s mecanismos geradores e formadores desses depéasiociados a esse modelo proposto,
0 que beneficiou o estudo e caracterizacdo dgssalé depdsito com a criagdo de modelos

de laboratério tentando explicar esse tipo de fluxo
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O estudo dos principais depoésitos das bacias nasglirasileiras feita por Bruhn
(1998) revela a existéncia de tipos diferentesaleepoisito e sua classificacdo a partir da
granulometria, razdo areia-folhelho, geometria ec@sso deposicional. Esta classificacdo

pode ser vista através da Tabelal.

TIPOS DE DEPOSITOS:

GEOMETRIA DO RESERVATORIO:

QUAILIDADE DO
RESERVATORIO:

Complexos de Canais
turbiditicos ricos em
cascalhos e areias: camadas
de conglomerados varando

até arenitos de grios finos.

Canais: 10-50m de espessura. 200-2000m de
largura e 90% s3o = 2 km-comprimento. A
geometria & resultante da amalgamagio de
muitos canais e preservacio de feicdes de

extravasamento.

Grande variagic na
porosidade media e
permeabilidade devido a
contraste de facies e
diagénese (0=10}20%.
=2-1060mD).

Lobos turbiditicos ricos em
areia e conglomerados
confinados: conglomerados

até arenitos de grios médios.

Lobos e arenitos de corpos tabulares: 10-
140m de espessura, 1-13km de largura e 3-
20 km de comprimento.

Razdo arenito/folhelho = 10:1.

s complexos de Lobos sdo acima de 300m

de espessura.

Porosidade média e
permeabilidade muite
controlada pelo tamanho
do grio e selecionamento
(@=18-25%, k=100-
1000 mEy).

Lobos turbiditicos ricos em
areia ndo confinados:
arenitos de granulometria

grossa a muito fina,

Lobos: 5-60m de espessura, 1-8km de
largura e 2-12 km de comprimento.

PRazio arenito/folhelho = 10:1.

s complexos de Lobos sfe acima de 150m

de espessuora.

Porosidade media e
permeabilidade
relativamente homogénea
(D=27-30%, k=1000-
2000mD).

Lobos turbiditicos ricos em
areia e lama: arenitos finos a

muito finos.

Lobos: 2-20m de espessura, 1-200km de
largura e 2-=20 km de comprimento.

Eazdo arenito/folbelho <10:1 (matoria <5:1).
Oz complexos de Lobes acima de 450m de

espessura.

Grande variacio de
porosidade e
permeabilidade
(@3=2-32%, k=0.1-
1600mIY}.

Tabela 1 — Classificagdo dos depdésitos turbiditicpartir de suas caracteristicas (modificado de

Bruhn 1998).

O estudo dos principais depésitos das bacias naasglrasileiras feita por Bruhn

(1998) revela a existéncia de tipos diferentesaleepoisito e sua classificacdo a partir da

granulometria, razéo areia.
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7

Um reservatorio ocupa um espaco fisico em profat#idque € revelado pela
utilizagc&o da sismica e correlacao de pocos intelgrauas fei¢cdes regionais. As unidades sao
reconhecidas e classificadas em relacdo as faerétigas e identificagdo de folhelhos
continuos. Baseando nos recentes estudos de Metaals(2000), pode-se reconhecer e
distinguir trés tipos fisiograficos basicos de esisas de aguas profundas associando assim

trés tipos comuns dos arranjos estruturais Figura 7

1 — Sistema de levees e canais discretos (compkexanais discretos),
2 — Planicies de canais entrelacados (complexamEsamalgamados),

3 — Lobos deposicionais (complexos de canais bligtiios e lobos).

REGIAO PROXIMAL

Canais estaveis

e levees REGIAO MEDIANA - i
Canais efémeros f

entrelagados

(braid plains) REGIAO DISTAL
Canais distributarios e
barras de embocadura

TIPOS GEOMETRICOS DE RESERVATORIOS

|
W“ﬁ“ !—ﬂ.‘_ e T (TR e
~ [ =Eeaer ==
Complexo de Complexo de canais Canais distributarios
canais discretos amalgamados e lobos

Figura 7 — Padrdes observados e diferentes tipgealmetria de reservatorios (modificado de Moraes. e
2000)

A descricdo dos autores para a classificacdo éctideo puramente descritiva e visa

salientar os contrastes basicos encontrados psga 8g0s de depdsitos em aguas profundas.
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Essas caracteristicas podem ser utilizadas paradalagem e também o gerenciamento de
reservatorios.

A representacdo dos complexos de canais discrefmesentam corpos complexos
espacialmente segregados. Esses parametros dedextedimensdo bem como a sinusidade e
empilhamento dos canais sdo a parte mais critica pacontrole das heterogeneidades
encontradas que influenciam também o escoamentdiuddss encontrados no seu interior.
Os corpos apresentam boa conectividade no espapwstth em profundidade tendo
conectividade dependente da proporgéo arenitolfalh&ssa boa conectividade depende da
alta proporcdo de arenitos em relacdo a folhellmseservatério. A movimentagdo dos
fluidos no interior das camadas e corpos rochose®ndrolada também pela posicédo e

orientacdo dos eixos de canais.

Os complexos de canais amalgamados descrevemeseafacdo dos corpos em um
sistema deposicional dominado por canais relativéen@sos, com a caracteristica de possuir
uma frequente migracdo lateral. Os corpos extedsosrenitos representam uma forma
geométrica extensa, caracterizado por corpos tasutau lobados, encontrados internamente
canalizados. No reservatorio o paramento maiscarig a extensdo das barreiras de
permeabilidade que controlam principalmente a dbndade vertical (Moraes et al., 2004)
gue de maneira geral se forem frequentes e apagsanterta continuidade podem causar

importante reducéo na permeabilidade vertical derkatorio.

Nos complexos de canais distributarios e lobas, ¢emo representacdo a transicéo
canal-lobo, e sdo corpos geometricamente tabutamesbaixa relagdo entre a espessura e
largura dos lobos. Esses corpos possuem poucdgeagias e formam lentes muito extensas.
A conectividade esta ligada as barreiras de pertidssde, que também representam as
principais heterogeneidades que controlam o fluxaeservatério. A conectividade lateral
tende a ser mais elevada nos complexos de lobodo teenor anisotropia horizontal. O
sentido proximo-distal possui maior continuidades tearreiras de permeabilidade. Onde
existe a predominancia de canais, as barreiras@arainda de forma descontinua, enquanto
que onde ha predominancia de lobos, a tendénci@oereo uma elevada reducdo na

permeabilidade vertical.
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7 — Metodologia e Material Utilizado

Foram utilizados dados de 8 pogos verticais TdbddaBacia de Campos no campo de
Albacora e Albacora leste. Os pogos possuem umacéar de 1900 a 3600 metros pela
propriedade medida de RHOB ou densidade, visand@ualizagdo da caracteristica de
porosidade da densidade do reservatorio.

Os passos seguintes foram estipulados visando elmomentendimento dos dados,
retirando dados que néo seriam utilizados e fomaataim arquivo Unico, para o formato do
programa utilizado para a modelagem: (1) analisgpagos com relagéo as suas referéncias
geograficas, (2) realizar a retirada de valoress)y3) construir um arquivo Unico com todos
0S pogos com o0s calculos efetuados para inserirpmgrama. Esses passos foram

fundamentais para utilizacdo dos dados de forméndia.

3AB0O001A
1RJS0368
3RJS0316
3RJS0355
3RJS0333A
1RJS0342
9AB65RJS
8 | 4RJS0477A

Tabela 1 — Tabela com os pogos do Campo de Albacora

N O O B W N B

No programa para a modelagem do campo, foi criaalgnd para o trabalho baseado
nos pocos, adaptando os valores para criar a dimengsando aproximar as referéncias que
constituem os dados, tais como coordenadas gewag&iprofundidade.

No grid foi feita a inser¢cdo dos pogos Figura 8apefietuar os calculos estatisticos e
gerar 0s modelos estocasticos, os pocos foram d@ogpara adequarem as caracteristicas
do grid, porém os valores de densidade forma nmastich sua forma original para assim
manter a propriedade a ser medida bem caracterigadalculada. Um dos problemas
encontrados para a disposi¢do do grid foi a auaémeium meio para inserir uma escala
correspondente a valores de profundidade de pogwsdomo estabelecer a distancia dos
po¢os no proprio programa. Este foi um dos arguasesblicitados para o detentores do

programa, para se criar um meio de se poder estavetle forma simples e direta essas
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dimensdes de forma clara através da insercdo desoaia vertical e horizontal, sendo isto

bastante util, em uma posterior apresentacédo daftados obtidos com o programa.

Figura 8 — Grid com os pocos do Campo de Albacora.
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8 — Tratamento dos dados e Resultados

As informacdes de densidade foram agrupadas emcofuaa Unica para efetuar os
célculos para os valores de porosidade calculadadeasidade, apés feitos esses calculos os
dados foram transformados em um arquivo do tiptotpara serem inseridos no programa e
efetuar a krigagem e a modelagem estocastica.

Com os dados inseridos no programa foram feitogé&bsulos para histograma, e
variograma utilizando principalmente os parametiosvariograma par efetuar a krigagem
dos dados através do variograma experimental paéo eniciar a interpolacdo e apés a
krigagem.

Foi feita uma estimagdo do campo utilizando a kega como interpolador para a
densidade, sendo aplicado o variograma experimgraed uma melhor visualizagdo do
resultado. Em seguida foi utilizado a simulacdoastica para as estimativas do Campo com
relacdo a porosidade da densidade calculada atliza equacao (1.2).

__ pm—pB
oD = pm— pf (1.2)

Assim pode ser feito o calculo da porosidade dassidade ondepm € o valor da
densidade da formacg&o n&o porosgf eo valor da densidade do fluido que s&o obtidos por
meio de valores tabelados, e o vai®r observado no perfil. Embora ndo possa ser utizad
como os valores de densidade ele tem uma margemanbtasrazoavel levando em
consideragdo a grande quantidade de minerais tpréeiem no resultado para a densidade da
rocha.

Em uma descricao preliminar os dados foram insenoprograma dentro de um grid
de dimensdes 70x100x20 respectivamente em noxeix@ z, tendo uma aproximagao das
distancias entre os pocos bem como suas coordegedgsaficas.

Os pogos foram inseridos um a um no grid o queagtrou pouco efetivo, pois ndo
era possivel efetuar a krigagem entre eles neardsitde um arquivo Unico para todos os
pocos e suas coordenadas. ApOs a construcao divaapntendo todos 0s pocos e suas
informacdes de coordenadas, profundidade, densidade célculo de porosidade da
densidade, foram feitos o histograma de densidadpire 9) e porosidade da densidade
(Figura 10).
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N Data count: 44742
0.08 — hzan: 2.34462
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Figura 9 - Histograma de densidade.
0.1 —
o.os —
T Data count: L LTE ¥4
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o6 - “warance: 000361331
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2 - hinimum: 0.7a
z | Upper quartile: 1]
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POROSIDADE

Figura 10 — Histograma de porosidade de densidade.

Com o grid montado, foi feito as distribuicdes gasosidades dos po¢os sem fazer a

discriminagdo das facies, evitando a introducdacamponentes que pudessem introduzir
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algum tipo de ruido no célculo do variograma outigonido para algum tipo de tendéncia.
Apés feitos os calculos e geracdo do histogramaranf computados o variograma da
densidade (Figura 11), variograma para o modelocéstico da porosidade (Figura 12),
variograma da modelagem estocastica de porosidagerd 13), krigagem e a modelagem

estocastica.

0.035 —

0.0 o

0015 —

001

0.005 —

distance

Figura 11 — Variograma experimental a partir dasodee utilizado na krigagem e modelagem estocéstica

o007 —

) ™

0.006 —

ooos —

0004 — X,

o003 —

.00z —

ooo —

I T T T T T T T
o 1 7 3 4

distance

Figura 12 — Variograma da porosidade da densidedido no modelo estocastico.
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0.005 —

0.004 —

0002 —

distance

Figura 13- Variograma do modelo estocéastico pgrarasidade.

Em uma andlise feita por meio dos variogramas panificacdo das variaveis apos a
simulacdo podemos considerar que eles ndo se datamuito quanto a representatividade,
sendo confiavel a utilizagdo dos parametros estmdhpara as simulagfes, tanto para uso na
krigagem quanto no uso da simulacéo estocastica.

O resultado gerado pela simulacdo Sequencial Gawssseve um conjunto de varias
imagens para se obter uma boa estimativa para el;mdd reservatdrio onde os dados de
porosidade podem ser observados ao longo do mameto destaque para uma direcao
preferencial, porém o programa n&do permite insena direcdo norte cabendo a interpregcéo
de uma direcao preferencial onde esta porosidaddaeslizada através de eixos onde 0 eixo
x refere-se a coordenada UTMX, y UTMY e z para ©FENDIDADE.

Na figura 14 e 15 é possivel observar a krigagesm®delo estocastico, que revela
uma caracteristica interessante dos métodos, etoq@arkrigagem apesar do alto custo
computacional para realizar a interpolacdo de dadmsamostrados e sua dificuldade em
resolver essas areas devido a falta de informagéa guavizar ou criar uma estimativa
adequada a esses pontos, assim quando consideaagiisiade para efetuar tais simulacdes
a modelagem estocéstica apesar de gerar uma gyaadédade de cendrios equiprovaveis
funciona com menor dificuldade e com um custo cdaganal menos alto estimar as areas
nao amostradas, o método estocastico consegugaesatuavizar dando uma ideia geral de
como esta distribuida a caracteristica de estudiongo do reservatorio.
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Figura 14 — Krigagem dos pogos em RHOB

3.008

z2.721

Z.455

2,172

1.201

Figura 15 — Modelagem estocastica de RHOB.
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Figura 16 — Krigagem sobre o célculo de porosidade.

f.

Os resultados finais gerados pela caracterizacamaitelo podem ser vistos pela

Figura 17 — Modelo estocéstico da porosidade.

Figura 16 e 17 referente ao histograma, variogramagrid contendo todos os pocos, onde

foram feitas as simula¢cfes baseada no célculoi@ntier porosidade gerando grande conjunto
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de imagens para modelo estocastico da porosidage, pgrmite observar onde estédo
concentradas as maiores porosidades do reservgiddendo ser visto que os valores com
menor valor de porosidade estdo nas bordas ondexigte um conjunto de dados que possa
melhorar a modelagem. Podemos observar a grand®rmoacdo nas areas em vermelho
onde estao concentradas as maiores porosidadesetvatorio que estao proximos de 30%.

As imagens geradas e apresentadas no resultadeattsi para um modelo de
reservatério, onde a caracteristica foi calculagssar da falta de mais pardmetros para
definir um modelo mais proximo da realidade. O nhodésto contempla os pocos e faz uma
estimativa global para as areas que nao possuemma¢des, isto pode ser observado para o
modelo de porosidade regiées com menor valor naa&soontudo € necessaria uma melhor
caracterizacao utilizando informacdes para a vedidalo modelo.

Podemos observar Figura 18 o modelo estocasticaedervatdério em torno da
caracteristica medida de porosidade e ampliar&owesn torno da conectividade dos pocos
amostrados para podermos observar que existe umacdmexdo entre 0S pogos mais
proximos e também que mesmo 0 poc¢o amostrado nistgn possui uma pequena
conectividade com a maior parte do reservatoricedée avaliar se existe alguma conexao
gue seja mais bem representada pela inclusdo daes dizdsismica através de alguma canal
possa fazer alguma conexao lateral do reservatdma, vez que o po¢co mais distal possui

uma pequena quantidade de resultados obtidos atavgerfilagem.

Figura 18 — Modelo estocéstico do reservatorio aararacteristica de porosidade.
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Figura 19 — Base do reservatorio baseado nos @tifados da perfilagem geofisica.

Figura 20 — Centro do reservatério baseado nossdaetdrais da perfilagem geofisica.

Figura 21 — Topo do reservatorio baseado nos daehisais da perfilagem geofisica.

Nas Figuras 19, 20 e 21 observamos como os pog@smedida de porosidade
envolvida na criacdo do modelo, se comportam detdrbistéria geoldgica do reservatorio.
Podemos observar a conectividade entre os poco®mreim da porosidade, ressaltando sua
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maior concentracdo e conexao na area mais cemual ®mos uma elevada quantidade de
dados e como ponto chave a concentracdo de pontoteleesse ou alvo para fins
exploratorios. Nao cabendo a somente essa ferrandefinir a melhor estratégia, mais sim
colaborar para que possam ser tomadas as melhecesHes juntamente com as outras
ferramentas de interpretacdo geofisica obter uraachmacterizacdo e decisdo para a area de

interesse.
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9 — Conclusao

A modelagem estocastica tanto para a densidadgapara a porosidade mostrou-se
bastante eficiente, em se ter uma ideia da digtAbudessas caracteristicas baseada no
calculo do perfil de densidade para uma estimatévanteresse e caracterizacao prévia de um
campo bastante conhecido e explorado, podendaefBeado para ter um dimensionamente
mais adequado, como nos intervalos de maior irgeresgilizando a impedancia acustica, por
exemplo, para determinar superficies ou camadasgp@isualizacdo de canais.

A eficiéncia do método e sua rapidez sdo intergesgrincipalmente quando se quer
resultados com maior agilidade, a medida que naessltados como também novas a
insercdo de novas informagcfes a modelagem podeefieada agregando assim maior
complexidade, porém caracterizando melhor quantipaatas para o apoio da sismica.

Devido a pouca quantidade de dados o método dadgein teve uma tendéncia de
suavizagdo dos resultados obtidos por esta intggfol geoestatistica, porém a modelagem
estocéstica realizada obteve uma melhor represaedéate ao longo dos pocos
principalmente dos parametros de densidade e pladesi Essa etapa para obtermos uma
melhor representatividade foi fundamental paraalizar o reservatorio e se tirar conclusdes
com respeito ao seu dimensionamento e conectividzam®udo essa aplicacdo da modelagem
estocastica para o reservatorio foi bastante sigtifa do ponto de vista para o
conhecimento do modelo geoldgico, bem como o emterdo de suas limitagfes e faixa e
aplicacao.

A modelagem aplicada para as principais varide@isongo de cada poco gerou
diversos cenarios para esta estimativa. Mesmo eomiumero pequeno de pocos foi possivel
constatar uma elevada variabilidade, dando margam puvidas com respeito a qual
conjunto de modelos em diferentes cenéarios seriaas adequado para representar as
heterogeneidades encontradas em um reservatériaif€@sntes cenarios considerando a
enorme variabilidade encontrada em um ambientedgdreo pode dar margem a diferentes
interpretacfes, que merece cuidado quanto a sUmgim mas que se somados a outras
ferramentas geofisicas dardo margem a uma intagétr@taproximada de modelo que possa se
adequar com uma boa medida de confiabilidade aesprvatorio em potencial.

Com possibilidade de criar sistemas de canais qunectem as estruturas de modo a
modelar o fluxo preferencial baseado em dados dd pénico e sismicos, também € um tipo

de modelagem que seria de grande importancia pdidarv através de novos parametros um
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ambiente mais préximo da realidade do reservatérias conexdes que podem ser bem
caracterizadas através de modelos de deposic@ohidititos em ambiente de mar profundo.

Com o acréscimo de novas ha também a possibilidedese fazer estimativas
melhores como, por exemplo, o calculo de para veluta Oleo, argilosidade e outros
parametros a serem modelados, possibilitando utm@gamhamento ao longo do tempo a
medida que o reservatorio entra em uma fase deigéiod

Um dos pontos a ter uma contribui¢do significapagea o modelo seria a utilizagao de
facies sismicas de modo a melhorar o processcsipgimente para a as regiées entre 0s
pocos gerando um modelo mais adequado e refinadseado em informagdes
complementares. Ainda assim devemos creditar acima@$tocistico uma boa modelagem

de reservatorio sendo fiel aos dados amostrados.
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