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RESUMO

A Simulacéo de reservatério na industria do petréleo tornou-se o padrao para a solucdo de problemas
de engenharia de reservatérios. Tém sido desenvolvidos varios simuladores para processos de

recuperacao e continuam a ser desenvolvidos para novos processos de recuperacao de 6leo.

A simulacéo de reservatério é a arte de combinar fisica, matematica, engenharia de reservatorio, e
programacdo de computadores para desenvolver uma ferramenta que permite prever o desempenho

de hidrocarbonetos em reservatorios sob varias operacdes estratégias.

Assim sendo, a modelizacdo de sistemas ou de reservatérios petroliferos tem por objectivo o
desenvolvimento e implementacdo de modelos estocasticos e matematicos para a caracterizacao de
reservatérios petroliferos. Ela consiste na construcdo de um modelo de computador de um
reservatério de petroleo, para efeitos de melhoria da estimativa das reservas e tomada de decisfes
sobre o desenvolvimento do campo. Chamam-se modelos mateméticos e geoestatisticos e tém como
principal finalidade caracterizar reservatorios petroliferos a nivel mundial. Ou seja, através de
imagens computorizadas das jazidas, é possivel ter uma imagem precisa da permeabilidade do
campo, da porosidade e da quantidade de Oleo existente. Estes modelos traduzem ndo sé o
conhecimento das caracteristicas internas do reservatdrio (porosidades, permeabilidades, sistemas

de fracturas e falhas, contacto 6leo/agua) mas também a incerteza a elas associada.

Este trabalho consiste no estudo da caracterizacdo de reservatérios e na quantificagdo de incertezas
de um campo petrolifero, por meio da analise de duas metodologias a aplicar num caso de estudo
pratico.

PALAVRAS - CHAVE

Reservatdrio petrolifero

Porosidade

Permeabilidade

Simulacéo sequencial directa (SSD)
Co-simulacdo sequencial directa (Co-SSD)

Incerteza


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-PT&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_model&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgyUqIhnO7quyX5UOKu7NHNg2KTEQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-PT&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Petroleum_reservoir&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhihE8jLxsEw1u2ewiWuWMMCuU1Dfw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-PT&langpair=en%7Cpt&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_reserves&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgZtLhlqv4DuqzwWY-iEZIJ9M185Q

ABSTRACT

The reservoir simulation in the oil industry has become the standard for the solution of engineering
problems of reservoirs. There have been several developed simulators and recovery processes are
being developed for new oil recovery processes. The reservoir simulation is the art of combining
physics, mathematics, reservoir engineering, and computer programming to develop a tool to predict

the performance of hydrocarbon reservoirs in various operations strategies.

Therefore, modeling systems or oil reservoirs have a great importance on the development and
implementation of mathematical and stochastic models for the characterization of petroleum
reservoirs. It consists in building a computer model of an oil reservoir for the purpose of improving the
estimation of reserves and making decisions about the development of the field. They are called
mathematical and geostatistical models and their main purpose is to characterize petroleum reservoirs
worldwide. That is, through computerized images of the deposits, it is possible to have an accurate
picture of the field permeability, porosity and the amount of existing oil. These models, which reflect
not only the knowledge of the internal characteristics of the reservoir (porosity, permeability, fracture

systems and faults, contact oil / water) but the uncertainty associated with them.

This work consists at the study of reservoir characterization and quantification of uncertainties of an oil

field, through the analysis of two methodologies to be applied in a practical case study.
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INTRODUCAO

O petroleo usualmente é considerado como uma fonte de energia ndo renovavel, essencialmente
formado a partir de fosseis e tem larga utilidade como matéria-prima na indUstria petrolifera e
petroguimica. O petréleo pode ser encontrado nos poros das rochas, rochas estas que recebem a
denominacado de rochas reservatério. A permeabilidade e a porosidade sdo duas caracteristicas que
precisa estar sempre presentes na rocha que contenha petréleo, de tal forma que quanto mais porosa

e mais permeavel for esta rocha melhor sera o reservatério.

A pesquisa do petroleo constitui uma actividade muito dispendiosa e normalmente esta associado a
uma fase complexa de estudos. Os petroleos para além de ser nos dias de hoje a principal fonte de
energia, dele sdo gerados outros produtos como as benzinas, o 6leo diesel, a gasolina, alcatréo,

polimeros plasticos, etc.

Pensasse que sera extremamente dificil encontrar um substituto a altura, uma vez que o petréleo
para além de assumir grande importéncia no sector de transportes, € o maior gerador de energia
eléctrica em muitos paises. Para o estudo das reservas petroliferas, o planeamento de
desenvolvimento de campos petroliferos e analise dos custos que podem estar envolvidos na
exploracdo e/ou producdo destes campos surge a engenharia de reservatérios. E uma disciplina de
grande importancia para o0 estudo e desenvolvimento da actividade petrolifera, permitindo o

surgimento de novas metodologias para a pesquisa, extrac¢do e producdo de petréleo.

Para a caracterizacdo de reservatérios é necessario que seja feita a distribuicdo quantitativa das
propriedades do mesmo e revelar as incertezas que podem estar associadas ao mesmo de acordo a
sua variabilidade espacial, este processo permitira prever o comportamento do fluxo no reservatério.
O conjunto de técnicas que permitem esta caracterizagdo sdo englobadas e estudadas na
geoestistica, esta disciplina permite a incorporacdo de conceitos geoldgicos em representacdes
bidimensionais e tridimensionais, de tal forma que seja possivel observar a partir de um modelo
geoldgico criado a partir do computador, a heterogeneidade dos reservatérios, as suas direc¢des de
continuidade, etc. A geoestatistica apresenta um conjunto de métodos e ferramentas que podem ser

divididos em: estimacéo e simulagéo.

Os métodos geoestatisticos permitem aumentar a precisdo das estimativas da variavel principal
usando informacao disponivel de outras variaveis secundérias correlacionadas espacialmente. Essa
informacao pode ser de grande importancia para andlise e interpretacdo dos resultados finais. Com
0s métodos de Simulacdo Condicional geoestatistica é possivel descrever a variabilidade local dos
dados, com base em muitas simula¢gBes equiprovaveis do fenémeno, estas simula¢cdes permitem
gerar imagens ou conjunto de imagens que que reflictam a variabilidade espacial doa dados
experimentais, assim como a variancia e a correlacdo espacial dos dados amostrados e assim
fornecer uma estimativa dos valores possiveis do atributo nas localizagdes nao amostradas. De tal

forma que a incerteza espacial pode ser avaliada através de mapas de probabilidade, mapas de



quantis e mapas de dispersdo. As ferramentas geoestatisticas quando bem aplicadas sdo muito

importantes e de grande utilidade para a caracterizacdo e modelacdo de reservatdrios petroliferos.

I.1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo o estudo da caracterizacdo de reservatorios petroliferos e a analise
comparativa de dois métodos para a caracterizacdo de propriedades petrofisicas de um reservatério
petrolifero. A analise comparativa destes dois métodos tém como alvo foi a bacia potiguar,

especificamente a formacéo Acu situada no Brasil. E os dois métodos referidos séo:
Método 1: Simulacdo sequencial directa
Método 2: Co simulacéo sequencial directa

O primeiro método baseia-se na simulacdo sequencial directa, em que é tido em conta somente a
informacdo dos pogos do referido campo, em que s&o calculadas as varidveis permeabilidade e
porosidade e a seguir é feita a quantificac@o de incertezas através do calculo de médias e variancias
para as duas variaveis. No segundo método é feita a Co-simulagcdo sequencial directa, em que é
considerada a informagédo dos pogos e a informacdo do cubo de impedéancias acusticas como
imagem secundaria. Sao calculadas igualmente duas variaveis, permeabilidade e porosidade, é feito
o calculo de médias e variancias e no final sdo comparadas as médias e varidncias de cada método
para ambas as variaveis de forma a decidir qual dos dois métodos é o melhor estimador para a
quantificacdo da incerteza do campo petrolifero em questdo. Segue-se abaixo um esquema
simplificado dos procedimentos tidos em conta para a analise comparativa dos dois métodos acima
mencionados

Estudo da caracterizagdo de reservatorios petroliferos

Analise comparativa de dois métodos para a caracterizagdo das propriedades de um
reservatorio petrolifero:

METODO 1 METODO 2
DS% CO-DSS

POGOS POCOS =+

$

.
- Permeabilidade - Permeabilidade
I 3
‘ Porosidade - Porosidade
E 2 5

Médias e Varidncias =B VS 4= Médias e Varidncias

Figura 1 — Esquema simplificado dos objectivos deste trabalho



I.2. Areade estudo

1.2.1. A bacia potiguar

A Bacia Potiguar estd localizada no extremo leste da margem equatorial do Brasil,
compreendendo parte dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, assim como suas
plataformas continentais. Esta bacia encontra-se limitada a sul e oeste por rochas do
embasamento cristalino, ao norte e leste pelo Oceano Atlantico e, a noroeste, pela Bacia do
Ceara (figura 2). A Bacia Potiguar abrange uma area de aproximadamente 48.000km?, com cerca
de 21.000km? em sua porcdo emersa e com 27.000 km? em sua porcdo submersa na plataforma

e talude continental (Bertani et al.,1990).
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Figura 2 - Mapa de localizag&do da Bacia Potiguar

Fonte: modificado de Mont’Alverne et al. (1998).



1.2.2. Localizacdo do campo em estudo
O campo em estudo estd inserido na borda sul da Bacia Potiguar, perfazendo aproximadamente
25km?, limitado pelas latitudes 5°33'6,10” e 5°35'29,59” S longitudes 37°04'54,15” e 37°02'32,38” W,

localizando-se a cerca de 15km da cidade de Acu. Na figura 3 € indicado o posicionamento

geografico do campo estudado.
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Figura 3 - Localizagdo do campo em estudo



1.2.3. Estratigrafia
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Figura 4 - Carta cronoestratigrafica da Bacia Potiguar

Fonte: (Araripe & Feijo, 1994)
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A Formacgdo Agu, conforme indicada na figura 4, é representada por uma sequéncia de rochas
siliciclasticas variando desde conglomerados a argilitos, constituindo a porgcdo continental da
Sequéncia Transgressiva Albo-Cenomaniana. Ela é constituida por sedimentos siliciclasticos, com
predominancia de arenitos e lamitos, que formam uma sequéncia estratigrafica da ordem de centenas
de metros de espessura, com padrdo de granodecrescéncia ascendente (Bertani et al., 1990). Esta
formacado possui, em média, uma faixa aflorante de 15km de largura, ao longo da borda da bacia,
recobrindo 0o embasamento cristalino com espessura de até 200m. Porém, na regido submersa da
bacia, sua espessura atinge cerca de 1000 m.



Nesta unidade litoestratigrafica encontram-se os principais reservatérios de hidrocarbonetos da Bacia
Potiguar, e constitui um importante aquifero da regido Nordeste. O preenchimento sedimentar desta

bacia esta intimamente relacionado com as diferentes fases de sua evolucao tectoénica.

I.3. Método de trabalho
O desenvolvimento deste trabalho cientifico obedeceu as seguintes etapas:
Capitulo 1

E feita a introducdo sobre o petrdleo, caracterizacdo de reservatérios petroliferos, o uso da
geoestatistica como ferramenta para a caracterizacdo dos reservatorios e descrita a localizagdo da
area em estudo, assim como a estratigrafia da area em questéo, de forma mais abrangente é feito o
enguadramento geoldgico da mesma.

Capitulo 2

E feita uma abordagem geral dos fundamentos teéricos, relativamente ao petréleo, aos reservatorios

petroliferos e as ferramentas utilizadas para a sua caracterizagao.
Capitulo 3

E feita uma abordagem aos conceitos geoestatisticos béasicos e utilizados ao longo do trabalho para o

estudo do campo petrolifero em questéo.
Capitulo 4

E feita a caracterizacéo dos dados e sdo mostrados os resultados do estudo geoestatistico, tal como

é feita a andlise dos mesmos de acordo aos conceitos geoestatisticos definidos no capitulo 3.
Capitulo 5

E feita a analise conclusiva relativamente aos estudos geoestatisticos, aos métodos estudados e
simulados e a caracterizagéo de reservatorios.

Uma sintese sobre o método de trabalho utilizado é descrita a seguir e apresentado na figura 5.
Porém, quando se fizer necessario, maiores detalhes sobre os métodos empregados serdo
abordados no decorrer do relatorio.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

II.L1. O petroleo (Geragao do petréleo)

O petréleo geologicamente pode ser descrito como é uma mistura natural natural formada
principalmente por hidrocarbonetos, quer se encontrem no estado solido, liquido ou gasoso a

temperatura e pressédo adequadas a geragdo do mesmo.

A sua composicdo quimica passa essencialmente pelos seguintes elementos: carbono (80 a 90% em
peso), hidrogénio (10 a 15%), enxofre (até 5%), oxigénio (até 4%), nitrogénio (até 2%) e alguns

vestigios de outros elementos tais como niquel, vanadio (Tissot & Welte, 1984).

A geracéao do petréleo ocorre em bacias sedimentares através da acumulacdo de matéria organica e
sedimentos inorganicos, em ambientes caracterizados pela insuficiéncia de oxigénio. Esta
acumulacdo acontece geralmente em locais como o fundo de lagos, lagunas, mares em que a
circulacdo da massa liquida junto ao fundo é deveras deficiente. Depois de acumulada a matéria
orgéanica passa por um processo de modificacdes e alteragdes quimicas, modificacbes estas que sdo
fruto de reacc¢des quimicas inorgénicas e do ataque de bactérias pelo que resulta a geragdo de um
algum gas (gas biogénico) e a transformacgéo da restante parte da matéria organica em querogénio,

caracterizado pela elevada percentagem de hidrocarbonetos sélidos pesados.

As rochas clasticas finas (xistos betuminosos) e carbonatos (calcarios e margas betuminosas), sédo
normalmente as rochas mais ricas em querogénio e recebem a designacdo de rocha — mae, ou

rochas geradoras de petréleo porque é nestas que ocorrera a geragao deste.

Estas rochas devem conter carbono organico em propor¢des compreendidas entre 0,5 a 1%, isto sob
a forma de querogénio, podendo atingir mais de 10% para as rochas — made mais ricas
(Chapman,1973).

Com a continuacdo da subsidéncia da bacia sedimentar em que se deu a acumulacdo da matéria
organica e quando submetida gradualmente a temperaturas mais elevadas, o querogénio transforma-

se, por decomposi¢éo das suas moléculas, em hidrocarbonetos mais simples, o petréleo.

Esta transformacdo ocorre em temperaturas compreendidas entre 50-60° C (1200 a 1500 m de
profundidade, para um gradiente geotérmico normal de 3° C/100 m), dependendo do tipo de
querogénio. Quando se atinge cerca de 120-150° C (3500 a 4500 m) sdo gerados hidrocarbonetos
liquidos e algum gas, acima de 150°C verifica-se, principalmente, geracdo de gas (Chapman,1973).
Para além da temperatura que influencia os volumes e natureza dos hidrocarbonetos gerados mas, o
tempo desempenha um papel importante, assim como em qualquer outra reaccao quimica, de igual
forma a natureza do querogénio assume uma importancia fundamental. Comummente distinguem-se
3 tipos de querogénio, tipo | (lipido), tipo Il (misto) e o tipo Il (himico). Sendo que o tipo | é
normalmente atribuido a algas e bactérias, portanto mais rico em Hidrogénio e responséavel pela

geracdo de 6leo, o tipo Il é resultado da acumulacdo de restos de vegetais superiores,



particularmente caracterizado pela geragdo de gas e o tipo Il é fruto da combinagéo dos outros dois,

gue tanto pode gerar 6leo como gas.

A transformacado do querogénio em petréleo estd associada a um aumento de volume que resulta na
expulsdo dos hidrocarbonetos recém - criados na rocha geradora e cujos poros se encontram
saturados. Portanto este € 0 mecanismo envolvido no processo da expulsdo ou migracao primaria do

petréleo, que eventualmente dara origem a uma acumulacéo de onde podera ser extraido.

I1.1.1. A migragéo do petrdleo

Por migracéo entende-se o caminho que o petréleo percorre desde a rocha geradora até ao local
onde sera acumulado, local este que precisa ser altamente poroso e permeavel e conter uma rocha

selante que impeca o seu deslocamento. S&o distinguidos trés tipos de migragéo, citam-se:

Migrac&o primaria: E definida como a expulsdo do petrdleo da rocha geradora. Ela é resultado da

compactacéo ou microfracturagdo dos poros da rocha geradora.

Migragdo secundaria: E entendido como o deslocamento ao longo de uma rocha porosa e permeavel,

até que seja interceptado por uma armadilha geoldgica e nela permanecer contido.

Migracéo tercearia: Ocorre quando a ndo contencéo do petr6leo em sua migragdo, permite o seu
percurso continuo em buscas de zonas de menor pressdo até se perder através de exsudacdes,

oxidacao e degradacao bacteriana na superficie.

I.2. A rochareservatorio

Uma rocha reservatorio € uma rocha caracterizada por ter elevada porosidade e permeabilidade e
que permite conter grande quantidade de hidrocarbonetos. Normalmente a rocha em que o petrdleo é
gerado ndo contem estas caracteristicas, de tal forma que ele desloca-se para uma rocha que para
além de apresentar estas propriedades, encontra-se coberta por uma rocha que impede a seu
deslocamento, esta rocha é denominada rocha selante, rocha de cobertura ou cap rock e a sua
plasticidade permite-lhe manter a sua propriedade selante mesmo quando submetida a fortes
deformagbes. A Combinacao resultante da associacdo desta rocha de cobertura a rochas porosas e

permeaveis é de fundamental importancia para a existéncia de reservatérios petroliferos.

Normalmente altas porosidades estdo associadas a altas permeabilidades, mas pode acontecer que
uma rocha porosa nao seja igualmente permeével porque em alguns tipos de rochas os poros nao se
encontram em comunicacdo. As argilas sdo exemplo de rochas com elevada porosidade e
permeabilidade. Os arenitos e 0s calcarios sdo os principais tipos de rochas que normalmente

fornecem bons reservatérios.



Na figura 6 € mostrado um esquema que sintetiza o processo de geracdo e migracdo do petroleo, a
sua deslocacao desde a rocha geradora até a rocha reservatério, assim como a presenca e fungéo
gue a rocha selante desempenha na formacao da rocha reservatério.

Acumulacso =
Rocha

Agua
selasnte

Janela de
|\ Ceracao

Figura 6 - Esquema geral de migracao

Fonte: THOMAS, J. E. Fundamentos de Engenharia de Petrdleo, 2001.

I1.2.1. Importancia das armadilhas na acumulagédo de petréleo

No processo de acumulagdo do petroleo as armadilhas desempenham um papel muito importante na
medida em que impedem o movimento do fluido e permitem a sua contencdo até a posterior
extrac¢do. Elas sdo definidas como formacdes cdncavas ou convexas, cuja combinacdo com a rocha
reservatério e a rocha de cobertura resulta na contencéo do petréleo. Sao conhecidos dois tipos de
armadilhas, estruturais e estratigraficas. As armadilhas estruturas sdo resultado das deformacdes a
que a rocha esteve submetida, deformacfes estas como dobras, falhas e fracturas. As armadilhas
estratigréficas estdo associadas ao processo de geracéo da rocha reservatodrio. Nas figuras 7 e 8, sdo

mostradas os dois tipos de armadilhas mencionadas.

Petréleo

Falha isolante
Cap rock

Reservatorio _
- Falha nao

isolante

Figura 7 - Armadilhas estruturais formadas pela deformacéo da rocha; dobras (no lado esquerdo e
falhas no lado direito)

Fonte: (Gomes, 2007). Universo da industria petrolifera
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Figura 8 - Exemplo de armadilhas estratigraficas

Fonte: (Gomes, 2007). Universo da industria petrolifera.

11.2.2. Estudos de reservatoérios

O estudo de reservatdrios € importante na medida em que permite aumentar o grau de conhecimento
acerca das propriedades do mesmo. Propriedades como a permeabilidade, porosidade, saturacdes
etc. Por meio destes estudos é possivel fazer a gestdo do campo petrolifero e ter maior confianca
guanto ao nimero e tipo de pogos a efectuar, tal como a construcao de unidades de superficie, com o
objectivo de tratar, processar e exportar o petréleo e o gas. Um bom conhecimento do reservatério a
explorara permite que sejam evitados gastos desnecessarios em regiées ou zonas do campo em que
a relacdo custo beneficio pode ndo ser favoravel. Normalmente o grau de incerteza, ou o nivel de
desconhecimento relativamente ao reservatério e as suas propriedades esta associado ao risco
inerente a exploragdo do mesmo, por risco entende-se a probabilidade de ocorréncia e de perda
associada a exploragdo. O objectivo do estudo de reservatorios deve centrar-se sempre em reunir a
maxima informacgéo possivel, para que juntamente com as ferramentas disponiveis tomar-se a melhor

decis@o em menos tempo possivel.

11.2.3. A caracterizacdo do reservatorio

A caracterizacdo de um reservatdrio petrolifero em descrever geoldgica e petrofisicamente as
propriedades deste. Estas propriedades ja acima referidas, permeabilidade, porosidade, saturacdes

etc, e a forma como serdo descritas permitirdo prever o comportamento do fluxo no reservatorio.

Podem estabelecer-se cinco etapas tipicas para a caracterizacdo de um reservatério petrolifero
(Yarus et al., 2006):
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- Analise exploratéria de dados

- Analise e modelizagao espacial
- Krigagem

- Simulacéo estocastica

- Acesso a incerteza

A geoestatistica assume uma enorme importancia neste processo de caracterizacao, pois fornece as
ferramentas e métodos que permitem a criacdo de modelos computacionais do reservatorio e a
realizacdo de cada uma destas etapas, em que é sempre feita a associagdo da geoestatistica aos

conceitos geolégicos, para uma analise mais abrangente e resultados mais criticos.

O contributo das aplicacGes geoestatisticas é fundamental para a cooperacdo entre as geociéncias e
os engenheiros de reservatorio. A sua facilidade de integragcdo de diferentes tipos de informacgéo e
sucesso analitico, fornecimento de dados para construcdo de modelos, assim como 0 acesso
quantitativo a incerteza, sdo as razdes para que a geoestatistica tenha encontrado um importante
lugar na caracterizagcéo de reservatorios (Yarus et al., 2006).

11.2.4. Criacdo do modelo geoldgico ou estético

A criacdo do modelo geolégico ou estatico surge com o objectivo de visualizar num modelo as
propriedades do reservatério. Resultado da associacdo entre a informacdo sismica disponivel, as
ferramentas geoestatisticas e aos estudos geoldgicos, este modelo reflecte a arquitectura do
reservatorio. Na figura 9 sdo mostradas as etapas envolvidas no processo de aquisicdo de um
modelo geoldgico, em que de forma breve e resumida é real¢cado que depois de gerados 0os mapas
bidimensionais com auxilio da informagdo sismica, de tal forma que quando a aquisicdo da
informacao sismica é bem feita é possivel obter mapas bidimensionais com muito significado
geoldgico, é aplicada a geoestatistica e é gerado um modelo tridimensional do reservatério ou da
superficie em questdo, posteriormente segue-se a distribuicdo das faceis no modelo e a seguir a
insercé@o das propriedades petrofisicas no modelo, continuadamente é feita a discretiza¢cdo do modelo
em blocos de tal forma que as propriedades em questdo estejam presentes em cada um destes
blocos, isto para efeito de facilidade de estudo e interpretagdo das propriedades em referidas zonas
ou profundidades, finalmente segue-se a visualizacdo das propriedades apds a simulacdo, em que
sdo analisadas as imagens que supostamente reflectem a variabilidade espacial destas propriedades

no reservatorio.
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Figura 9 - Esquema exemplificativo das etapas envolvidas na criagdo de um modelo geolégico
tridimensional para ser usado na simulagéo dinamica.

Fonte: Gomes, 2007

CONCEITOS GEOESTATISTICOS

Apresenta-se seguidamente um resumo do desenvolvimento dos conceitos geoestatisticos utilizados

neste trabalho.

Ill.1. Analise exploratéria de dados

Com a analise exploratéria dos dados, pretende-se caracterizar 0 comportamento estatistico
univariado e multivariado do conjunto de informagé&o existente. Nesta etapa pretende-se extrair toda a
infromacao possivel acerca dos dados de que dispomos, portanto sao caracterizadas e quantificadas

as relagbes entre os diferentes dados e entre tipos de informacgéo (dos logs a sismica).

Na segunda etapa (anadlise e modelizacdo espacial), pretende-se andlizar como variam
espacialmente os dados de que dispomos e caracterizar os padrdes espaciais (continuidade
espacial), assim como o grau de anisotropia das principais variaveis. A andlise e modelizagédo
espacial tem como base o calculo de variogramas ou co-variancias espaciais em modelos de co-

regionalizagdo, que servem de base as etapas subsequentes.

A terceira etapa, denominada Krigagem, tem como base a caracterizacdo da distribuicdo espacial
dos valores médios das varidveis de interesse. Contudo, na caracterizacdo de reservatérios
petroliferos, esta etapa é aplicada, somente, a variaveis com grande homogeneidade espacial como
0s topos e bases das camadas e 0 contacto agua-petréleo. Para a caracterizacdo de varidveis com

acentuada heterogeneidade espacial sdo utilizadas as metodologias de simulacdo estocastica.
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Com a simulagdo estocéstica pretende-se caracterizar a variabilidade e a incerteza espacial. Da
simulagdo condicional resultam varias realizagGes diferentes, dependendo do grau de conhecimento
do reservatério e da quantidade de informacdo disponivel. A razdo para serem geradas varias
simulacBes é para permitir um acesso quantitativo ao grau de incerteza do modelo, sendo que a

diferenca de uma realizagdo para outra, € a medida da incerteza (Yarus et al., 2006).

A quantificacdo da incerteza e a sua transformacao em instrumentos de gestdo de um reservatorio €,
normalmente, a Ultima etapa de um estudo de caracterizacdo geoestatistica desse reservatério. Ela é
feita com recurso ao célculo de médias e variancias e respectivos histogramas para analise do grau

de incerteza.

1.1.1. Andlise das relacdes entre variaveis
A analise das relagBes entre variaveis é feita por meio de:

e Andlise univariada — Em que cada variavel é analisada individualmente.
e Andlise bivariada — Estuda-se o grau de correlacéo de duas variaveis.

e Analise multivariada — Estudam -se as rela¢gBes entre trés ou mais variaveis.

1.1.1.1. Analise univariada

Consiste na realizacdo de andlises sobre uma Unica variavel: tabelas simples. O objectivo principal

reside em apresentar a caracteristica ou tendéncia dos dados de uma variavel.
O seu estudo é baseado em:

e Tabulacao de variaveis.
¢ Representacdo gréafica.
e Medidas de Tendéncia Central (Média, Mediana, Moda, Percentis)

e Medidas de Dispersao (amplitude, variancia, desvio-padrao).

A Média é a medida de tendéncia central mais largamente utilizada e s6 pode ser calculada para

varidveis quantitativas. Representa-se usualmente por:

1 n
m=x=->x [1]

-

Onde X4,X»...X, SA0 0s n estatisticos de uma variavel quantitativa e n é o nimero total de observacgdes.

A Mediana é o valor tal que no conjunto de dados existem 50% de valores inferiores e 50 % de

valores superiores. E igual ao 2° quartil e é representada por:
Me = Qos (2]

A Moda é o valor que ocorre com maior frequéncia e utiliza-se para variaveis qualitativas e

quantitativas. Ela é representada por: Mg
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Os quantis sdo grandezas que permitem uma sintese numérica do andamento das distribuicdes.
Define-se como quantil de ordem g (Q,) como o valor x, tal F(Xxy)=q. E habitual referir trés tipos de
quantis: quartis, decis e percentis. Os quartis (Qo.25 ,Qos0 € Qo.75) dividem o intervalo de variacdo da
variavel (amplitude) em quatro partes iguais. Os decis (Qoy1 ,..., Qo) dividem o intervalo de variagao
da variavel em dez partes iguais. Os percentis (Qo.10 ,..., Qo) dividem o intervalo de variacdo da

variavel em cem partes iguais (Pereira,1988).
Amplitude

A amplitude de uma dada distribuicédo é designada como a diferenga entre 0 maior e o0 menor valores

observados. Ela é dada por:

Ay = Xmax = Xmin (3]

Variancia
A variancia é a média do quadrado dos desvios entre os valores observados e a média da variavel. E

calculada por meio da seguinte expressao:

Desvio padrédo

E a medida de dispersdo que se exprime na mesma unidade da variavel. E a principal medida de

disperséo e representa-se pela raiz quadrada da variancia:

[ 9
S=V\S5" [5]

O desvio padrdo nunca é negativo; quanto maior for o seu valor, maior é a dispersédo dos dados em

relagdo a média.

1.1.1.2. Andlise Bivariada

Cinge-se em estudar simultaneamente duas variaveis. Estabelecer rela¢cdes entre variaveis e
determinar se as diferencas entre a distribuicdo destas variaveis sdo estatisticamente significativas,
com o propdsito de pesquisar influéncias, causalidades ou coincidéncias. E necessario que as duas

variaveis unidimensionais estejam relacionadas entre si, isto €, ndo devem sem independentes.
A andlise de duas variaveis quantitativas consiste em:

e Avaliar se existe correlagéo entre elas.

e Avaliar a for¢a do relacionamento entre elas.
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e Efectuar e analisar a representagdo grafica: Diagrama de Disperséo.

e Analisar o coeficiente de correlacao: Coeficiente de Pearson ou Coeficiente de Spearman.

Diagramas de dispersao

E entendido como o tipo de representacéo utilizado para estudar o comportamento conjunto de duas
variaveis. De entre os diagramas de dispersdo citam-se dois tipos de diagramas utilizados ao longo

deste trabalho: Scatterplot e Diagramas - QQ (quantil-quantil).
Scatterplot

E tipo de grafico ais largamente utilizado e estuda a correlagdo dos valores de duas variaveis

definidas nas mesmas posi¢des do espaco.
Diagramas — Q Q

Diagrama bidimensional em que os eixos representam cada uma das variaveis e as coordenadas dos

pontos sdo dados pelos valores quantis.

Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Diz-se que ha dependéncia estatistica entre duas variaveis quando observa-se a existéncia de uma

certa influéncia de uma na outra, essa dependéncia é traduzida num coeficiente de correlacao.

A correlacdo é definida como a teoria que estuda a relagdo ou dependéncia entre as duas variaveis
de uma distribuicdo bidimensional. Se duas varidveis variam no mesmo sentido, afirma-se que ha
uma correlacdo positiva; se variam em sentido contrario, diz-se que a correlacdo € negativa; se as

variaveis forem independentes diz-se que a correlacédo é nula (Carvalho et al., 2009).

A correlagéo é calculada independente da unidade de medida das varidveis. A técnica usada para
calcular este coeficiente, supde que a associacdo entre as variaveis seja linear, de tal forma que seja
possivel ajustar os valores em torno de uma recta. Se a relagdo apresentada no diagrama de

disperséo nao for do tipo linear, o coeficiente de correlagdo de Pearson deve ser considerado nulo.

Assim sendo este coeficiente é representado por r e assume valores entre — 1 e + 1. De tal forma que

para:

»r = — 1: Associacao linear negativa forte; x aumenta e y decresce.

*r =0 : Auséncia de associagéo linear.

*r =+ 1: Associacéo linear positiva forte; x aumenta e y aumenta.
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Ill.2. Continuidade espacial (Variografia)

O estudo da variografia ou da continuidade espacial tem como objectivo o conhecimento da disperséo

espacial dos dados experimentais e do grau de anisotropia entre as variaveis em questéo.

O variograma € o instrumento utilizado para este fim e cinge-se em que representar quantitativamente
a variacdo de um fendmeno regionalizado no espaco (Huijbregts, 1975). Estes permitem descrever

quantitativamente a variacdo espacial das variaveis de interesse.

A natureza estrutural de um conjunto de dados (assumido pela variavel regionalizada) é definida a
partir da comparacdo de valores tomados simultaneamente em dois pontos, segundo uma
determinada direccdo. Esta medida do comportamento espacial da porosidade pode ser definida
como a esperanca matematica do quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espaco. Ao
utilizar-se o semi-variograma nas principais direc¢des, é possivel calcular as dimensdes médias dos

corpos ao longo destas direcgbes (Soares, 2006).

O estimador variograma (ou semi-variograma) fornece informagéo sobre a continuidade espacial de
Z(x), para varios valores de h. Para cada azimute e lag (distancia de separacdo), todos os valores
medidos podem ser espacialmente correlacionados e expressos como um variograma, valor

estatistico obtido pela equacao 8:

] N 2

= S 2~ 2 )] [8]

y(h)

em que:
Z(X,) € o valor da amostra na posicao X,
Z(xq+h) € o valor da amostra na posi¢ao xq+h
h é o lag distance

N(h) é o numero de pares de pontos

Um variograma é um instrumento de continuidade espacial, de onde é pretendido retirar informacao
sobre a estrutura da dispersdo da porosidade ou impedancia acustica, subjacente aos valores de

Z(x). Neste caso de estudo foi utilizado o programa Sgems para o célculo de variogramas.

Apés o calculo dos véarios variogramas experimentais para as diferentes direccdes, a etapa seguinte
consiste no ajuste a uma funcdo atenuada conhecida. Nesta etapa pretende conjugar-se todo o
conhecimento pericial e interdisciplinar que se tem do fendmeno, resumido numa so funcdo os seus

padrdes de continuidade (Soares, 2006).
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111.3. Krigagem

A krigagem é um método de regressédo usado em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados.
E também conhecido como “Processo Gaussiano de Regress&o”. A estimagdo com base em apenas
um atributo insere-se no ambito da Kriging. A estimacao de um atributo a custa de outros atributos

insere-se no d&mbito da Cokriging (Soares, 2006).

11.3.1. Krigagem simples com médias locais

A krigagem simples com médias locais assume o conhecimento da média em todos os pontos a
estimar m (x), que é a variavel secundaria Z,(x), donde o estimador numa localizacdo genérica x, é

dado por:

Z(x“)*m, = Zz(x“)+Z}ua [Z(xa)—Zz(xa)] [6]

o=l

11.3.2. Krigagem simples com deriva externa e média global m

A krigagem simples com deriva externa é uma variante da krigagem universal em que a deriva é uma

funcéo linear de uma variavel secundaria Z,), e onde se considera média global conhecida mglobal:

N
- )k — - ) —
Z(lu ) sde — nfgfobn? + Z Z’a [Z(Aa ) n/’gf’obm’] [7]
a=1

Ill.4. Simulacdo estocastica

Com um modelo de simulacdo de um fendmeno espacial pretendem criar-se imagens das
caracteristicas deste recurso, nas quais sdo reproduzidas a propor¢do e a maior ou menor
continuidade espacial dos diferentes corpos, das heterogeneidades e das classes extremas dos

histogramas dessas caracteristicas (Soares, 2006).

A simulacédo, ou a representacdo por semelhanca, serve-se destas assuncdes e actua sobre o novo
problema, combinando a actualizacdo, modificacdo e redefinicdo de objectivos ao longo dos
trabalhos. Deste modo, os modelos de simulacéo, ao contrario dos de estimagdo, ndo fornecem a
imagem mais provavel das caracteristicas de um recurso, mas sim um conjunto de imagens
equiprovaveis com a mesma variabilidade espacial dos valores experimentais. Nessas imagens sao
reproduzidas a proporcdo e a continuidade espacial dos diferentes corpos, heterogeneidades e

classes extremas dos histogramas das caracteristicas em estudo (Soares, 2006).

As vantagens do uso da simulagdo estocéstica sdo a reproducdo do modelo espacial, consisténcia

com a informacao secundéria e o acesso a incerteza de um modelo de reservatério (Chambers R.L.
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et al., 2000). Quantitativamente, a imagem simulada por um modelo de simulacéo pretende reproduzir

a variabilidade do fenémeno através de dois estatisticos:

Funcéo de distribuicao:

F.(z.x) = prob{Z(x) <z } [9]

em que:

F,(z, x) é a funcao distribuicdo de uma variavel z em x

Z(x) € o valor da variavel em x

z é o limite das classes da funcédo de distribuicao.

Variograma y(h) que reproduz a continuidade espacial de Z(x).

Concretamente, se for designado o conjunto de valores simulados por Z.x) e os valores

experimentais por Z(X,), X=1,...,n:

1. Para qualquer valor de z, a probabilidade dos valores das amostras ser menor que z é igual

probabilidade dos valores simulados serem menores para o mesmo valor de z:

prob{Z(xa) < :} = prob{Zr (x) < :} [10]

em que:

Z(X4) € o conjunto de valores experimentais

Z.(x) é o conjunto de valores simulados

2. Sendo y(h) o variograma dos valores experimentais e yc(h) o dos valores simulados, entdo
y(h)=yc(h);

Para além de ter a mesma variabilidade, a imagem simulada passa pelos mesmos pontos
experimentais, i.e., para qualquer ponto X, 0 valor Z(x,) e o valor simulado Z.(x) coincidem (
Z(xq)=Z¢(X) ) (condicionamento aos valores experimentais). Isto significa que a influéncia dos valores
das amostras nos mapas simulados é determinada pela maior ou menor continuidade espacial

denunciada nos modelos de variogramas.

A simulagdo estocastica € um processo de obtencdo de realizagdes equiprovaveis, a partir de
modelos de distribuicdo de probabilidades de variaveis aleatérias. Embora os reservatdrios ndo sejam
o resultado de processos aleatérios, apresentam atributos que fazem com que se comportem como
se o fossem. Exemplos disso s@o os processos fisicos e quimicos que alteram, frequentemente, as
caracteristicas iniciais do reservatério. Os resultados da simulacdo estocéstica podem ser resumidos

numa distribuicdo de probabilidade das realiza¢gfes independentes geradas (Chambers et al., 2000).
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1.4.1. Simulacéo sequencial

A simulagcdo sequencial baseia-se na aplicacdo da relacdo de Bayes em passos sequenciais

sucessivos (equacao 11 ), em que Z, é uma variavel aleatoria e F(Z,) a sua fungdo de distribuicao.

F(Z.2,.2,..2,)= F(Z)(Z,

Z)F(Z,1Z,.2,).F(Z, |2.2,..7) [11]

Deste modo, o conjunto de valores Z,...,Z, com uma lei de distribuicdo conjunta F(Z.,Z,,Zs,...,Z,)
pode ser obtido através da simulacdo sequencial das diferentes distribuices condicionais (Soares,
2006).

A geoestatistica é utilizada para a estimagédo das fungdes de distribuicdo cumulativa condicionais em
processos espaciais. Assim, existem dois métodos para caracterizar a dispersdo espacial das
propriedades de um reservatério, que apresentam o facto comum de necessitarem ambos da

transformacéo da variavel original num conjunto de varidveis, indicatriz e gaussiana, respectivamente:

» Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SIS), em que as funcbes de distribuicAo condicionais séo
estimadas pela krigagem da indicatriz; garante, em teoria, que as imagens simuladas apresentam o0s
mesmos variogramas e histograma de dados experimentais e a condicionalizacéo a estes, condi¢bes
requeridas para um processo de simulacdo (Deutch e Journel, 1991, Goovaerts, 1997, in Soares,
2006).

» Simulacdo Sequencial Gaussiana (SGS), em que as funcdes de distribuicdo condicionais séo
estimadas por krigagem multi-gaussiana; sdo garantidas, teoricamente, as mesmas condi¢des para
um processo de simulacdo que a SIS (Gomez Hernandez e Journel, 1993, Deutsch e Journel,1991, in
Soares, 2006).

11.4.2. Simulacéo e Co-simulac&o Sequencial Directa (SSD e CO-SSD)

Os dois métodos de simulacdo sequencial atrds descritos — SSI e SSG tém uma caracteristica
comum: necessitam ambos da transformacgéo da varidvel original num conjunto de variaveis indicatriz,
no caso da SSlI, e numa varidvel Gaussiana no caso da SSG. Portanto, esta transformacgéo pode ser
um inconveniente particularmente quando, no primeiro método, o nimero de variaveis indicatriz,
correspondentes as classes do histograma, é elevado o que torna dificil a estimacao dos variogramas
daquelas classes, ou no caso da SSG, quando o histograma é bastante assimétrico, os variogramas

da variavel original sao dificilmente reproduzidos (Soares, 2006).

A simulagéo sequencial directa (SSD) € um método de simulagdo que utiliza a variavel original ndo
carecendo de qualquer transformacao, o que € claramente uma vantagem em relacéo a SSG ou &

SSI para a simulagdo ou co-simulacao de variaveis continuas (Soares, 2006).
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A SSD utiliza as médias e variancias locais para uma re-amostragem da funcdo de distribuicao
cumulativa (fdc) original, de modo a construir uma nova funcdo centrada na média local e com

amplitude derivada da variancia local, sendo estes parametros locais resultados da krigagem simples.

O método utilizado passa por utilizar uma lei de distribuicdo gaussiana como funcéo auxiliar, mas
importa referir que ndo é uma transformacao dos dados originais para ambiente gaussiano como a
SSG. Para simular uma variavel Z(x) em N nés sobre uma area A, a SSD resume-se as seguintes
etapas (Soares, 2001):

a)Escolha de uma sequéncia aleatéria que percorra todos os N nds a simular

-Em cada n6 x, simulagéo do valor de z°(x,):

-Estimacao da média e variancia de z(x), respectivamente z(x,)* e 0%x«(x.) por krigagem simples.
-Re-amostrar localmente o histograma de z(x,), utlizando, por exemplo, uma transformacao
gaussiana (¢) da variavel Z(x); calculo de y(x,)*=¢[z(x.)*];

-Geracao de um nimero aleat6rio p, a partir de uma lei uniforme U entre [0,1];

-Geragao do valor y° a partir de G(y(x,)*, ozsk(xu)):

y*= GH(y(xu)*, 0°(xu),p); [12]
- Retorno do valor simulado da variavel primaria z*(xu)= ¢™(y®).

No caso de um conjunto de variaveis serem espacialmente dependentes a sua simulagado deve
reproduzir essa correlagdo, assim como as distribuicbes e variogramas individuais. Para tal, os
valores das variaveis devem ser gerados a partir de uma simulagdo conjunta ou co-simulacdo (CO-
SSD) (Soares, 2006).

O processo de co-simulagdo pode ser implementado com a simulacdo gaussiana, simulacéo
sequencial da indicatriz ou com a simulacdo sequencial directa. A utilizacdo da CO-DSS tem a
vantagem de reproduzir melhor os variogramas e covariogramas das varidveis simuladas pois séo
usados os variogramas e covariogramas das variaveis originais (Soares et al., 2005).

O mesmo algoritmo mostrado acima pode ser aplicado para a simulagdo com variaveis considerando
informacao secundéaria Z,(x), utilizando, agora, o estimador krigagem simples com informacéo

secundaria (médias locais, deriva externa, ou co-krigagem colocalizada).
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V.

IIl.5. Incerteza espacial

A incerteza pode ser definida como a probabilidade de o valor num dado ponto xo exceder ou ser
menor do que um dado valor de corte, ou a probabilidade de o valor local de x, estar contido entre os

dois quartis (Soares, 2006).

Sao conhecidos dois tipos de incerteza: local e espacial. Define-se incerteza local como aquela que
contempla um ponto ou area especifica (probabilidade individual), tal como citado acima. No entanto,
a geoestatistica centra-se na probabilidade de um conjunto de pontos exceder, simultaneamente, um
dado valor limite (probabilidade conjunta). Esta Ultima entende-se por incerteza espacial e resulta do
comportamento simultdneo do conjunto de variaveis, e para a sua determinagdo usam-se modelos

geoestatisticos de simulag&o.

Para avaliar a incerteza espacial, i.e., a probabilidade conjunta de varios pontos no espaco
excederem o mesmo valor de corte, sdo usados 0os modelos geoestatisticos de simulacdo, com os
quais se pretende gerar um conjunto de imagens do fendmeno espacial, nas quais os estatisticos de
variabilidade espacial (histograma e variograma ou covariancia espacial), quantificados pelas
amostras, séo reproduzidos. Estas imagens, com igualdade de representacdo do fenémeno espacial,

denominam-se imagens equiprovaveis (Soares, 2006).

RESULTADOS E ANALISES

IV.1. Nogdes das variaveis em estudo

Para a realizac&o deste trabalho foram fornecidos dados de 10 pogos no total e do referido cubo de
impedancias acusticas que serve como informacgéo secundéria e complementar para a caracterizacao
e estudos destes pocos. Dentre os dados fornecidos relativamente a informacg&o dos pog¢os constam

as seguintes variaveis:
-Impedancia acustica
-Permeabilidade

-Porosidade

IV.1.1. Cubo de impedancias acuUsticas

A impedancia acustica (I) € comummente referida como o quociente da tensdo pela velocidade de
propagacdo das particulas, resultado do produto produto entre a densidade de rocha (p) e a

velocidade compressional de propagacéao da onda (V).

Ao tratar-se de dois meios elasticos, espessos, homogéneos e isotropicos, a reflectividade de

incidéncia normal para ondas que se deslocam de um meio para outro, é resultado do quociente do
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deslocamento da amplitude Ar da onda reflectida pelo deslocamento de amplitude da onda incidente

Ai, sendo definida pela equacao 11:

A, Hh—1 m Vy — p1 1/
Ry — r_ D 1:;02’2 1 ,1 -
4 hLh+5L  ppVh+p1

Em que | é a impedancia acustica, R o coeficiente de reflexdo, os indices 1 e 2 séo respectivamente

0s meios superiores e inferiores de propagacao da onda, na direccdo de transmissdo da mesma.

Para a seleccéo dos pocos foi efectuado o registo continuo dos perfis densidade (RHOB) e sénico
(DT), que sédo fundamentais para a geragdo da variavel impedancia acustica. Esta é o resultado da
multiplicagdo do inverso dos valores do perfil sénico (Vp) pelos valores de densidade (RHOB) (Mavko

et al., 1998). Como mostra a equagédo 12:
IA = RHOB x Vp . [12]

Para que fosse possivel gerar o cubo de impedancias acuUsticas, a geoestatistica assumiu um papel
importante na medida em que permitiu a geracdo do modelo 3D do mesmo. Para a estimacgéo do

valor em um ponto da regido foi adoptada a krigagem ordinaria.

O método sismico é muito utilizado em estudos de reservatérios, pois permite gerar mapas de
varidveis que fornecam um significado geoldgico e que possam ser relacionados com a profundidade

das estruturas e das propriedades petrofisicas que constituem o reservatério.
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b) c) d)

Figura 10 - Visualiza¢é@o do cubo de impedancias acusticas

a) Imagem do cubo e respectiva escala de cores.

b) c)d) Imagens do mesmo cubo em diferentes planos.

Nas figuras abaixo (fig. 13 e fig. 14) podem ser visualizados os pocos e a sua distribuicdo ao longo do
cubo, de tal forma que se pode ter uma ideia sobre a distancia entre eles, tendo em conta que a grid

tem as seguintes dimensdes (70;56;50) para X, y e z respectivamente.
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Figura 11 - Visualizacéo e localizagcdo dos pocos em estudo

BERR R RN EE R R R R R R OO R AR N

L e P RN R TR R L L LR

Figura 12 - Visualizacdo e numeracdo dos pocos em estudo
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IV.1.1.1. Identificacdo de geobodies conectados

A conectividade representa uma das propriedades fundamentais de um reservatorio que afecta
directamente a recuperagdo. Se uma parte do reservatorio ndo esta ligada a um pogo, ela ndo pode
ser drenada. Geobody ou conectividade sandbody é definida como a percentagem do reservatorio
que esta conectado, e conectividade do reservatério é definida como a percentagem do reservatério

gue esta conectada aos pocos (Allen et al.,1978).

Conectividade de reservatério simplesmente, € definida como a propor¢éo do reservatério ligado aos
pocos (Fig. 15). Porque a conectividade do reservatério requer informacgdes sobre os pogos, e é
exclusivo para a sua localizacao, a conectividade do reservatorio é tanto a propriedade de um pogo e
uma propriedade do reservatorio.

Abaixo € mostrada as imagens que mostram os geobodies conectados aos dados de impedancia
acustica dos pocos do reservatério em estudo.

Figura 13 - Geobodies conectados aos pocos do reservatério em estudo

IvV.1.2. Impedancia acustica
A impedancia acustica é dada por:

IA= (velocidade da formacao x densidade da formacao). [13]

A impedéancia acustica € um atributo sismico muito usado no mapeamento da porosidade. E isto
porque a IA tem uma correlacdo negativa com a porosidade. Assim sendo, quanto maior for a IA,
menor sera a porosidade. Essa relacdo surge do facto de a impedéancia acustica propagar-se mais
rapido em meios com baixa porosidade e vice-versa. Portanto, esta boa correlagdo faz com que
possa ser utilizada informagdo da impedancia acustica como complemento para 0 mapeamento e
estudo da porosidade.
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Figura 14 - Visualizacéo da distribuicdo da impedancia nos pogos

EZ00

Figura 15 - Visualizacao da distribuicdo da impedancia nos pogos

A partir das imagens acima mostradas, figuras 16 e 17, é possivel verificar que os valores de
impedancia acustica sdo mais baixos nos poc¢os 9 e 8, ou seja S0 0S po¢os que apresentam valores

mais baixos de impedancia acustica. Nos restantes po¢os os valores variam de médios a altos, com
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predominancia de valores na gama de 6558 & 7276. Supde-se que 0s pocos com valores elevados de
Impedancia acustica apresentem valores baixos de porosidade, uma vez que estas duas

propriedades apresentam correlacdo negativa.

IV.1.3. Porosidade (porosidade efectiva)

A porosidade é uma medida ou um parametro utilizado para descrever 0s espagos vazios que se
podem encontrar em um material, neste caso, numa rocha. Ela caracteriza a forma como os graos

que constituem uma determinada rocha podem ou néo estar compactados entre si.

Figura 16 - Localizagc&o dos pocgos e distribuicdo da porosidade no cubo
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Figura 17 - Distribuicdo da porosidade nos pocos

Pela observacéo da distribuicdo da porosidade nos pogos, figuras 18 e 19, pode observar-se que 0s
pocos que apresentavam valores altos de impedancia, apresentam valores baixos de porosidade. O
poco 10 salienta-se por apresentar os valores mais baixos da referida propriedade, o que pode
afectar a média do conjunto de pocos para a porosidade. Outro po¢o que talvez mereca alguma
evidéncia, € poco 7, em que sdo verificados valores baixos de porosidade ao longo do pogo e valores

meédios, ou seja, variando numa escala de 0.1519 a 0. 2563

IV.1.4. Permeabilidade (K)

A permeabilidade € um parémetro petrofisico que expressa a capacidade que a rocha tem de
transmitir fluidos. Ela permite quantificar as caracteristicas hidraulicas da rocha reservatério e é

usualmente medida por aplicacdo da lei de Darcy.
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Figura 18 - Localizag&o dos pocos de porosidade na grid

Figura 19 - Visualizacdo da distribuicdo da porosidade nos pocos
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Dos 10 pocos apenas 7 pogos sao de permeabilidade e é de notar que os valores de permeabilidade
sdo muito baixos para todos eles, estes valores variam no intervalo de 0.000000016 a 180.4. Os
pocos 2 e 3 sdo oS que parecem apresentar menos valores de permeabilidade. Alguns valores
relativamente elevados s&o apresentados nos poc¢os, valores que estdo na gama de 541.2 4 721.6. O
poco 4 pode ser realgado por apresentar valores totalmente baixos, sem a existéncia de algum valor
superior a 360,8. Pode dizer-se que este campo petrolifero apresenta impedéancias e porosidades
relativamente altas, mas que € muito pouco permeavel, ou seja, os valores de permeabilidade sédo
muito baixos. Uma andlise individual e o referido relatério estatistico foram feitas para cada um dos

pocos, estes aspectos e respectivas imagens sao apresentadas na seccao 1V dos anexos.

IV.2. Analise univariada

IvV.2.1. Impedancia acustica
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Figura 20 - Histograma dos dados da impedancia e respectiva fun¢do cumulativa de probabilidade

Os dados de impedancia apresentam uma média de 6608,9 e uma variancia de 152344, a sua fungéo
de distribuicdo de probabilidade que se pode aferir vendo o histograma, encontra-se proxima de uma
distribuicdo normal. Trata-se de um histograma simétrico em que a frequéncia é mais alta no centro
ou muito préximo dele e decresce gradualmente para as caudas de maneira simétrica (forma de

sino). A média e a mediana sao aproximadamente iguais e localizam-se no centro do histograma.
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IvV.2.2. Permeabilidade
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Figura 21 - Histograma dos dados da permeabilidade e respectiva fungdo cumulativa de probabilidade

Os dados da permeabilidade constam de 329 amostras, tém uma média de 54,6902 e uma variancia
de 18528,9, pode constatar-se que a funcao de distribuicdo mais se aproxima da lei de pareto, ou
seja, apresenta frequéncia mais altas nos valores mais baixos e a frequéncia vai diminuindo a medida
gue os valores aumentam. Verifica-se que existem dois picos e que a frequéncia é baixa entre eles,
pode sugerir-se que existe uma mistura de dados com médias diferentes. Esta pequena populagéo
verificada a direita pode ser devida a uma fractura, uma vez que a permeabilidade é também um
indicador de transmissividade de um fluido ou de um gas, estes pequenos espacos bem podem

significar falhas ou fracturas. Normalmente num reservatério petrolifero € comum existirem

permeabilidades mais baixas relativamente as outras propriedades.

IvV.2.3. Porosidade
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Figura 22 - Histograma dos dados da porosidade e respectiva funcdo cumulativa de probabilidade
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Os dados de porosidade constam de 443 amostras, apresentam uma média de 0,254395 e uma
variancia de 0,00155895, a sua funcdo de distribuicdo de probabilidade parece ser muito semelhante
a impedancia, encontra-se préxima de uma distribuicdo normal. Trata-se de um histograma simétrico
em gque a frequéncia é mais alta no centro ou muito préximo dele e decresce gradualmente para as

caudas de maneira simétrica ou quase simétrica. A média e a mediana sao aproximadamente iguais.

IvV.2.4. Cubo de impedancias acUsticas
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Figura 23 - Histograma do cubo de impedancia acustica e respectiva funcao cumulativa de
probabilidade

O cubo de impedéancias acusticas consta de 196000 amostras e apresenta uma media de 6492,94 e
uma variancia de 58180,8. Apresenta uma distribuicdo normal e é verifica-se que é um histograma
simétrico em que a frequéncia é mais alta no centro e decresce gradualmente para as caudas de
forma simétrica. A média e a mediana apresentam-se muito préxima uma da outra e tendem para o

centro do histograma.

IV.3.Analise Bivariada

IV.3.1. Scatterplot
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Figura 24 - Scatterplot, correlacédo entre a permeabilidade e a impedancia acustica

33



Ao analisarmos este scatterplor podemos verificar que quase ndo existe dependéncia entre estas
duas variaveis, uma vez que o coeficiente de correlacdo calculado é de -0.210065, de tal forma que
dada a distribuicdo de pontos ndo se consegue ajustar uma recta de regressao linear, portanto um
coeficiente muito baixo. Dada a pouca correlacdo entre estas duas variaveis, talvez ndo seja tao

necessario analisar as relacdes dessas propriedades nos referidos pocos.
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Figura 25 - Scatterplot, correlagé@o entre a permeabilidade e a porosidade

A mesma analise feita para a figura 26 pode ser aplicada para o scatterplot mostrado acima (figura
27), entre a permeabilidade e a porosidade. O coeficiente de correlacdo é agora positivo, mas ainda
assim muito baixo em médulo, portanto, correlacdo muito baixa e com muito pouco interesse para as

analises que serdo feitas adiante.
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—————
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Figura 26 - Scatterplot, correlagédo entre a porosidade e impedancia acustica

Neste scatterplot jA& se pode observar uma correlacdo de alguma forma mais elevada que as
restantes, -0,666174. A partir desta correlacdo pode dizer-se que valores elevados de impedancia
correspondem a valores baixos de porosidade e vice-versa. Esta informacdo ser4 muito importante
para os estudos que se seguem. Deve notar-se também que como estas duas varidveis apresentam
uma correlacdo de alguma forma significativa em maédulo, a informacao de uma pode ser usada para
complementar a outra, atendendo sempre que a correlagdo é negativa, ou seja, que quando uma

cresce a outra decresce.
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IvV.3.2. Identificacdo de valores anémalos

Foi feito um estudo de cada poco individualmente com o objectivo de verificar que pogos apresentam
valores que podem de alguma forma influenciar fortemente as médias, varidncias ou os coeficientes
de correlagcbes globais, pois, como é verificado nos graficos de dispersdo acima mostrados, as
correlagdes globais ndo sdo muito altas, considerando que uma boa correlacdo é aquela que se situa
entre 0.7 a 1 (em médulo). Com excepcéo da correlacdo entre a porosidade e a impedancia acustica,
as restantes relages entre variaveis apresentam coeficientes de correlagdo muito baixos. Este
estudo € muito importante, pois na altura de efectuar-se as simulagdes sera determinante para a
escolha do tipo de krigagem a adoptar, krigagem com médias locais ou krigagem com correlacdes
globais. Claro que optarei por o conjunto de correlacdes que apresentar valores mais elevados ou
que representar melhores correlacdes. Portanto, em anexos IV sdo mostradas as figuras resultantes

do estudo de cada um dos pocos para as diferentes variaveis em estudo.

IvV.3.3. Poligono de influéncia das correlagcbes

Para um melhor conhecimento do grau de correlacdo entre os 10 pocos em estudo, foi calculado um
poligono de influencias com as correlagbes de cada poco (correlagbes entre a porosidade e a
impedancia acustica), considerou-se que sdo estas as variaveis que apresentam correlacdes mais
fortes, pois a permeabilidade primeiramente por ser uma propriedade muito condicionada por factores
como a estrutura da prépria rocha, a existéncia ou ndo de falhas ou de fracturas, acaba por ser pouco
fidedigna a sua correlacdo com as restantes variaveis, em segundo lugar no estudo feito as suas
correlacdes com as restantes variaveis apresentavam sempre valores muito reduzidos na ordem dos
-0.21 a 0.35. Para a determinacé@o do poligono de influéncias foi utilizado o aplicativo ArcGis e a

respectiva visualizagdo foi feita no Sgems.
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Figura 27 - Poligono de influéncia das correla¢des entre a impedancia e a porosidade.

A figura acima representa o poligono de influéncias com os poc¢os dispostos de acordo os seus
coeficientes de correlacédo e é apresentada a escala de cores que corresponde aos diferentes valores

dos coeficientes de correlagdo (impedéancia vs porosidade) para melhor andlise de cada poco.

E verificado que os pocos 8 e 9 apresentam as correlagdes mais altas (zona de cor azul escuro) em

modulo e 0 pogo 10 apresenta as correlagdes mais baixas (zona de cor azul escura) também

considerando o modulo.

36



Figura 28 - Imagem do poligono de influéncias com 0s pogos e respectivas correlagdes (impedancia e
porosidade).

Figura 29 — Imagem do poligono de influéncias com os pocos e respectivas correlagdes (impedancia
e porosidade).

Cada regido do poligono corresponde a zona abrangida pela correlagdo de acordo a escala
apresentada, assim sendo a regido a azul que alberga os pog¢os 8 e 9 corresponde as correlagfes

que variam de -9195 4 -0.8657, e assim sucessivamente.

Foi feita uma tabela com as correla¢des entre as varidveis em estudo para melhor se poder organizar
melhor esta informacgdo e analisar quais 0s po¢os mais influenciam no aumento ou decréscimo dos

coeficientes de correlacéo globais.
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Pogos AlI/PHIE  Al/K K/PHIE

Pogo 1 -0.778515 | -0.179377 | 0.432052

Pogo 2 -0.683995 | -0.081124 | 0.403831

Pogo 3 -0.774791 | -0.25092 0.052109

Poco 4 -0.753338 | -0.180702 | 0.00473666

Poco 5 -0.646491 | -0.301405 | 0.505055

Pogo 6 -0.817772 | -0.350397 | 0.472361

Pogo 7 -0.661671 | -0.224358 | 0.550884

Pogo 8 -0.919463 | - -

Pogo 9 -0.780766 | - -

Poco 10 | -0.596906 | - -

Tabela 1 - Correlagfes para cada poco

A correlacéo global calculada entre Al e Phie foi cerca de -0.67, portanto de acordo com a tabela
acima fez-se uma analise dos pog¢os que provavelmente fazem baixar a correlacédo global do conjunto
de pocos, nesta ordem foram analisados os po¢os 5 e 10, uma vez que s&o estes 0s que apresentam

valores mais baixos de correlacao.
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Figura 30 - Poco 5. Andlise de valores anémalos

Foram retirados os valores andémalos correspondes aos pontos mostrados na tabela acima, ou seja
0s pontos com coordenadas (5993.021973; 0.316953) e (6887.127441; 0.195884).
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No caso do poco 5 verificou-se que a exclusdo destes valores apenas baixam o coeficiente de

correlacdo para -0.60, portanto verifica-se quetem muito pouca influéncia na correlagéo global.
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Figura 31 - Poco10. Andlise de valores andémalos

De igual forma foi feita a andlise para o po¢ol0 e foram retirados os pontos (6719.741211; 0.237858)
e (7285.873047; 0.18818).

Para o poco 10 verificou-se que se forem retirados ambos os pontos o coeficiente de correlacdo
aumenta para -0.67, ao passo que se for retirado somente o ponto com coordenadas (6719.741211;
0.237858), o coeficiente de correlacdo para este poco aumenta para -0.76. Pode concluir-se que este
valor anémalo tem grande influéncia no calculo das correlagBes globais. No entanto deve ser

considerado aquando da realizacdo das simulacdes.

IV.4.Continuidade espacial (Variografia)

O estudo da variografia foi feito com o objectivo de ter-se uma ideia acerca da distribuicdo de cada
uma das variaveis no espaco, para tal foram calculados variogramas experimentais para diferentes
direcgbes e verificou-se que os variogramas de maior qualidade ndo apresentavam muita diferenca
com relacdo a sua ortogonal, mas apenas serdo aqui mostradas aquelas de maior interesse ou que
apresentem maior continuidade espacial para cada variavel. Também foi calculado o variograma
omnidireccional para cada variavel, apenas para poder visualizar a distribuicdo de cada varidvel sem
considerar uma direc¢do em particular, no entanto, ndo se esta com isto a considerar que 0s pogos
ou que os dados sejam isotropicos, uma vez que 0 variograma omnidireccional é calculado
principalmente quando os dados tém igual distribuicdo nas diferentes direccbes do espaco, para

todos os efeitos, os dados em questao séo anisotropicos.

Para cada uma das variaveis foram calculados variogramas experimentais para as seguintes
direccbes, mas sdo aqui apresentados apenas aqueles que apresentaram maior continuidade

espacial e que melhor distribuiram espacialmente os valores médios das variaveis em questao.
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IvV.4.1. Variogramas experimentais

IV.4.1.1. Impedancia acustica

Semivariogram (0 ; 90)

Semivariogram (0 ; 0
¥ ®) Impedsncia ® gram (05 0) anci
168384.94 T Impedincia
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483 966 1450 1933 2416 0 481 981 1472 1962 2453
h() h()

Figura 32 - Variogramas de impedancia acustica

Para a impedéancia acustica foi tomado como direc¢do principal a direccdo 90;0 e os restantes
variogramas sdo apresentados em anexos.

IV.4.1.2. Permeabilidade
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Figura 33 - Variogramas de permeabilidade

IV.4.1.3. Porosidade
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Figura 34 - Variogramas de porosidade.

Para a porosidade foi tomada a direccdo principal como 90;0.
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IvV.4.1.4.

T®)
85150.68

68120.54

Semivariogram (0 ; 90)

Cubo de impedancias acuUsticas

Semivariogram (0 ; 0)

51090.41

34060.27

17030.14 |-

IV.4.2.

Todos os variogramas foram ajustados utilizando o modelo exponencial, por ser
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Figura 35 - Variogramas do cubo de impedancias acusticas

Variogramas ajustados

se ajustou aos dados apresentados.

aquele que melhor

IV.4.2.1. Impedancia acustica
. Semivariogram (0 ; -70)
. Semivariogram (05 90 s;;;ummj
8384.941928 . - H
——— L — 9087.84754;
4707.95354; R -
1030.965157 / Data  9315.885657
/ 7 9543.92377)
7353.976771 sill
3676.98838 - 9771.96188¢
Model ; i i ; i Model
4.83 9.66 14.50 19.33 Zuﬁh[) 0 4.86 9.72 14.59 19.45 2431 b
Figura 36 - Variogramas ajustados de impedancias acusticas
Direccéo Patamar Amplitude
(0,0) 149122,175 15,13
(0,45) 966,743 0,41
(0,60) 148624,981 171,79
(0,-60) 148624,306 17,18
(0,70) 136571,121 16,57
(0,-70) 151413,102 19,25
(0,90) 110155,324 29,95
(0,-90) 103425,189 7,81

Tabela 2 — Resumo do estudo da variografia da impedéancia acustica
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IV.4.2.2. Permeabilidade

Semivariogram (0 ; 90) Semivariogram (0 ; 70)
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Figura 37 -Variogramas ajustados de permeabilidade
Direccéo Patamar Amplitude
(0,0) 18510,989 8,899
(0,-45) 15855,819 4,356
(0,45) 15065,344 0,889
(0,60) 16411,884 9,479
(0,-60) 17076,768 0,931
(0,70) 17998,412 22,336
(0,-70) 11171,064 1,340
(0,90) 8510,982 9,129
(0,-90) 17153,361 2,463

Tabela 3 - Resumo do estudo da variografia da permeabilidade

Para o estudo da variografia da permeabilidade a direccédo (0;70) foi tomada como direc¢éo principal.

42



IV.4.2.3. Porosidade
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Figura 38 - Variogramas ajustados de porosidade

Direccéo Patamar Amplitude
(0,0) 0,002 19,410
(0,-45) 0,002 11,148
(0,45) 0,002 11,521
(0,60) 0,002 22,223
(0,-60) 0,001 38,268
(0,70) 0,002 58,432
(0,-70) 0,001 11,632
(0,90) 0,001 68,163
(0,-90) 0,001 54,653
Tabela 4 - Resumo do estudo da variografia da porosidade
A direccdo 0;90 assumiu-se ser a direc¢éo de maior continuidade.
IV.4.2.4. Cubo de impedancias acusticas
Semivariogram (0 ; 90) Semivariogram (0 ; 0)
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Figura 39 - Variogramas ajustados do cubo de impedéancias acusticas.
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Direccéo Patamar Amplitude
(0,0) 57685,785 19,353
(45,0) 5607,639 60,572
(90,0) 56686,961 14,361
(-45,0) 57349,444 15,751
(0,90) 57487,351 9,310

Tabela 5 - Resumo do estudo da variografia da porosidade

IV.5. Simulacbes

Foi feita a simulagdo sequencial directa considerando somente a informa¢do dos pogos e a co
simulagdo sequencial directa, em que foi considerado o cubo de impedancias acusticas como
imagem secundéria. Foram realizadas 30 simula¢des para a permeabilidade e a porosidade em cada
um dos métodos de simulagéo e calculadas as médias e variancias de cada conjunto de simulagéo
para ver em como variaram os dados de simulacdo para simulacdo e para a comparacdo e

quantificacdo da incerteza em cada meétodo de simulacgéo.

Para a realizacdo da co-simulacdo foi necessario inverter os valores do cubo de impedéancias
acusticas, uma vez que o aplicativo utilizado (DSSstudent) para a realizacdo das co simula¢des néo
aceita que os dados de entrada da imagem secundaria apresentem valores negativos. A co -
simulacéo sequencial directa foi realizada por meio da krigagem com correlagfes locais, porque estas
apresentavam valores mais significativos que as correlacdes globais, isto, para obtencédo de melhores
resultados a nivel das simulac¢des. Para a realizagédo das simulagfes sequenciais directas foi utilizada

a krigagem simples.

Todas as imagens resultantes das simula¢des efectuadas foram retidas com a orientagdo mostrada

abaixo para facilitar a interpretagdo dos dados visualizados e a comparacdo com outras simulacdes.

Figura 40 - Orientacdo das imagens de simulacao.
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Segue-se nas paginas seguintes as imagens correspondentes a cada conjunto de simulacdo. E
apresentada somente uma simulacdo de cada método, pois, uma vez que todas elas tém a mesma

probabilidade tornasse desnecessario a apresentacdo de todas elas.

METODO 1

IvV.5.1. Simulagéo sequencial Directa

IV.5.1.1. Permeabilidade

b) c) d)

Figura 41 - 1° Simula¢éo da permeabilidade e respectivos histogramas.

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da 1° simulacdo da permeabilidade e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 42 - Histograma original da permeabilidade
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Figura 43 - Histograma da simulacdo da DSS da permeabilidade
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Figura 44 — Variogramas da 1° simula¢é@o da permeabilidade

A partir da andlise da simulacdo em questdo verifica-se que a variabilidade dos dados é superior em
comparacdo com os dados originais. Pela comparacdo dos histogramas desta simulagdo e o
histograma dos dados originais observa-se que a variancia da simulacdo é um pouco superior, mas
que no entanto as distribuicdes sdo proximas, ambas obedecem a lei de pareto, com frequéncias
mais elevadas nas classes inferiores e decrescendo a medida que as classes aumentam. Pode dizer-
se que esta simulacao reflecte o conjunto de imagens equiprovaveis com uma variabilidade espacial
muito proxima dos dados experimentais. Foi feita a variografia da simulagdo em questdo e o modelo
exponencial, tal como se espera, foi 0 que melhor ajustou-se aos variogramas destas simulacdes, tal
como foi ajustado para os dados experimentais da permeabilidade. As amplitudes das direc¢cdes
calculadas nesta variografia estiveram préximas das direccbes de amplitude maxima dos dados
experimentais de permeabilidade.
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METODO 1

IV.5.1.2. Porosidade

-y 0.3607
P 0.328%
AN 0.2511
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(L 0.1819
a)

» ™

b) c) d)

Figura 45 - 1° Simulacéo da DSS da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da 1° simulagéo da porosidade e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 47 - Histograma da 1° simulag&o da DSS da porosidade
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Figura 48 — Variogramas das DSS da porosidade

Por observacédo da 1° simulacdo da porosidade observa-se grande dispersdo dos dados e alguma
variabilidade em relacdo aos dados originais. Apresenta uma variancia proxima da variancia dos
dados originais, o que pode ser verificado pela andlise estatistica dos histogramas. A partir do cubo
de porosidades acima mostrado verifica-se maior concentracdo de valores elevados em determinadas
zonas e maior disperséo de valores baixos de porosidade. O histograma da simulacéo apresenta uma
distribuicdo que se aproxima de uma normal, o mesmo tipo de distribuicdo observada para os dados
originais da porosidade. Os variogramas acima mostrados reflectem a distribuicdo espacial das DSS
da porosidade, apresentando amplitudes proximas das amplitudes mostradas nas direccbes
estudadas para a variografia dos dados experimentais de porosidade.
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METODO 2

IV.5.2. Co-simulacéo sequencial directa

IV.5.2.1. Permeabilidade

721.6

=

b) c) d)

Figura 49 - 1° Co-simulacdo da permeabilidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da 1° Co - simulacéo da permeabilidade e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 50 - Histograma dos dados originais da permeabilidade
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Figura 51 - Histograma da 1° CoSSD da permeabilidade
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Figura 52 — Variogramas das simula¢gfes da CoDSS da permeabilidade

Nesta simulacdo da permeabilidade verifica-se que a varidncia das simulagbes encontra-se mais
proximo da variancia dos dados experimentais em comparacdo com o que acontece na DSS da
permeabilidade, em que essa diferenga € muito maior. O histograma das simulagfes segue a mesma
distribuicdo que os dados experimentais de permeabilidade e as amplitudes dos variogramas das

mesmas simulagfes encontram-se proximas das amplitudes das direc¢ges dos dados experimentais.
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METODO 2

IV.5.2.2. Porosidade
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Figura 53 - 1° Co-simulacdo da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da 1° Co-simulacéo da porosidade e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 56 — Variogramas da CoDSS da porosidade

Nesta co-simulagdo da porosidade em que foi utilizada a informacdo do cubo de impedancias
acusticas como imagem secundaria, verifica-se que nas regides que correspondiam a valores baixos
de impedéancia no cubo, aqui na imagem simulada correspondem a valores altos de porosidade e
vice-versa, o que confirma a correlagdo estuda no inicio entre a porosidade e a impedancia. As
distribuicdes dos histogramas sdo ambas normais, caracterizadas por valores mais altos no centro e
decrescendo de forma simétrica para as extremidades. A variancia é superior em relacdo aos dados
originais, o que reflecte maior disperséo estatistica dos dados. Os variogramas resultantes do calculo
da variografia para as simulacées foram igualmente ajustados com o modelo exponencial, a

semelhang¢a do que acontece com 0s variogramas dos dados experimentais da porosidade.
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IV.6. Quantificagcdo da incerteza (Médias e Variancias)

IV.6.1. Médias

IV.6.1.1. Médias das DSS de permeabilidade (METODO 1)

ol A

Figura 57 - Média das 30 simula¢des da permeabilidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da média das 30 simulag6es da permeabilidade respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 58 - Histograma dos dados originais da permeabilidade
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Figura 59 - Histograma da média das 30 SSD da permeabilidade

Nesta imagem podemos observar a média das 30 simulagBes da permeabilidade e como era de se
esperar, verifica-se grande concentracdo de valores baixos tal como os dados experimentais de
permeabilidade. Verifica-se também nas figuras a) b) e c) grande probabilidade de ocorréncia de um

valor médio, talvez pela frequéncia que aparece em todas as realizages da permeabilidade.
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IV.6.1.2. Média das CODSS de permeabilidade (METODO 2)

b) c) d)

Figura 60 - Média das 30 Co - simulagfes da permeabilidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da média das 30 Co-simulacdes da permeabilidade respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 61 - Histograma dos dados originais da permeabilidade
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Figura 62 - Histograma da média das 30 CoSSD da permeabilidade

Sao aqui apresentadas a média das 30 co-simulacdes da permeabilidade e os histogramas originais e
0 histograma da média das simulagBes. Verifica-se que ha maior ocorréncia de valores baixos e
alguns valores médios, pode dizer-se que sdo os valores que aparecem com mais frequéncia nas
simulagBes efectuadas. Analisando o histograma da média com os histogramas das realizagfes ou
co-simulacdes da porosidade verifica-se que tem a tendéncia para seguir o mesmo tipo de
distribuicdo. Portanto, é possivel verificar onde hd maior concentracdo de valores a partir do

histograma e de alguma forma a maior probabilidade de ocorréncia destes valores.
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IV.6.1.3. Média da DSS de porosidade (METODO 1)
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Figura 63 - Média das 30 simulacdes da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da média das 30 simula¢bes da porosidade e respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 65 - Histograma da média das 30 SSD da porosidade

E verificada a média das 30 simulagdes de porosidade e respectivos histogramas original e da média
das simulacfes. Observa-se grande concentracdo de valores médios e relativamente altos, assim
como alguma tendéncia para valores baixos em pequenas regides. Verifica-se no entanto que as
simulagBes apresentam um comportamento semelhante a sua média e que o histograma segue o
mesmo tipo de distribuicdo ndo sé das simulagdes como dos dados originais também. Portanto, uma
distribuicdo normal, com maior concentracdo de valores no centro, diminuindo para os dois lados de

forma quase que simétrica.
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IV.6.1.4. Média da CODSS de Porosidade (METODO 2)
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Figura 66 - Média das 30 Co-simulacfes da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da média das 30 Co- simulacdes da porosidade e respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 67 - Histograma dos dados originais da porosidade

014 oo T s R — 1
0A2 Froomemmeee e oA b e
N B 0.8 Data count: 196000
R e 0 1 I - Mean: 0253384
a 7 [ T \Vvariance: 0.00109416
cCo0s—————— @[] 063 -
) 4 o Maximum: 0.36074
3 ] B D  Upper quartile0 275558
Sooed— S PEE  y i T Median: 0252545
&= R - 0.4 Z  Lower quartile0 229806
i [ Minimum: 015186
0.04 - A i
] - 0.2
0.02 -] ARy - Lo f
0 -0

02 0.25 0.3 0.35
m

Figura 68 - Histograma da média das 30 CoSSD da porosidade

Sao aqui representadas as imagens que reflectem o cubo de médias da porosidade e os histogramas

z

dos dados originais e da média da co- simulacdo da porosidade. Primeiramente é verificada a
semelhan¢ca de cada uma das simulacdes com a média e de facto a similaridade é muito alta.
Observa-se grande concentracdo de valores altos em determinadas zonas e valores médios a baixos
nas restantes regides. A média apresenta uma distribuicdo normal, o mesmo tipo de distribuicdo

presente no histograma das simula¢fes e dos dados originais.
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IV.6.2. Variancias

IV.6.2.1. Varidncia das DSS de permeabilidade
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Figura 69 - Variancia das 30 simulagfes da permeabilidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da variancia das 30 simulagbes da permeabilidade respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 70 - Histograma dos dados originais da permeabilidade
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Figura 71 - Histograma da variancia das 30 SSD da permeabilidade

E observado acima o cubo de variancia das simulacdes sequéncias directa da permeabilidade e
verifica-se uma variancia ndo muito alta, mas significativa. A esta variancia esta associada uma
incerteza também de alguma forma significativa. Nalgumas regifes sao verificados alguns pontos em
gue a variancia € mais elevada, logo, maior incerteza. Pode dizer-se que de acordo a imagem
visualizada, existem valores diferentes de simulagdo para simulacdo em cada ponto. Isto, para as

regides que reflectem maior incerteza. Nas regides de variancia baixa, claramente os valores em

cada ponto estiveram muito proximos uns dos outros em cada simulagéo.
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IV.6.2.2. Varidncia das CODSS de permeabilidade
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Figura 72 - Variancia das 30 Co-simula¢des da permeabilidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da variancia das 30 Co-simula¢bes da permeabilidade e respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 73 - Histograma dos dados originais da permeabilidade
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Figura 74 - Histograma da variancia das 30 CoSSD da permeabilidade

Pela visualizacdo do cubo de varidncias da simulacéo da permeabilidade e respectivos histogramas
dos dados originais e da variancia das realizacbes ou simulacfes verifica-se que a variancia da
permeabilidade é baixa no geral, e com isto pode afirmar-se ndo existiram valores muito diferentes de
simulagdo para simula¢do e que estes mantiveram-se sempre proximos uns dos outros ao longo das
simulacfes efectuadas. De forma geral a incerteza associada a este modelo da porosidade € baixa,
mas verificam-se algumas regibes e que esta incerteza € um pouco mais alta, as regiées com tos
mais claros representam uma variabilidade alta e portanto maior incerteza. Pode dever-se
naturalmente a existéncia de valores altos em algumas simulacbes e valores altos noutras

simulagfes, nesta mesma regido.
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IV.6.2.3. Varidncia das DSS de porosidade
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Figura 75 - Variancia das 30 simula¢fes da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da variancia das 30 simulacdes da porosidade e respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
c) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 77 - Histograma da variancia das 30 SSD da porosidade

A partir deste cubo de variancia da porosidade verifica-se que a variancia é elevada em grande parte
dele e que os valores variam de médios a altos, portanto o nivel de incerteza associado a estes
dados é elevado. Apenas algumas regides apresentam incertezas relativamente baixas e que podem
transmitir alguma confianga quanto aos dados de porosidade nas mesmas. Naturalmente que esta
incerteza pode dever-se a grande variabilidade dos valores de porosidade em cada ponto, isto €, de
simulagdo para simulagdo. Observa-se ainda que o histograma da varidncia apresenta uma
distribuicdo semelhante a distribuicdo dos dados originais e das restantes simulacfes, ou seja,

distribuicdo normal; os valores tém frequéncia mais alta no centro e vao diminuindo simetricamente

para ambos os lados.

66



IV.6.2.4. Varidncia das CODSS de porosidade
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Figura 78 - Variancia das 30 Co-simulacfes da porosidade

Na figura acima séo visualizadas as seguintes imagens:

a) Cubo da variancia das 30 Co-simulag8es da porosidade e respectiva e escala de cores.
b) Perspectiva do cubo no plano 1
¢) Perspectiva do cubo no plano 2

d) Perspectiva do cubo no plano 3
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Figura 80 - Histograma da variancia das 30 CoSSD da porosidade

Ao contrario da permeabilidade, a variancia parece ser um pouco maior no caso da porosidade. Sao
no entanto verificadas regides em que a varidncia € muito baixa o que lhes confere uma baixa
incerteza quanto a ocorréncia destes valores nestas regides. No entanto, em quase toda a extensdo
do cubo de porosidade verificam-se variancias com valores um pouco mais elevados, valores médios
de acordo a escala apresentada, de tal forma que nestas regifes a incerteza é também um pouco
mais elevada. O histograma da varidncia tende a seguir uma distribuicdo normal, verificando-se
alguma diferenca com rela¢éo ao histograma dos dados originais, portanto tende um pouco para a

esquerda.
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V.

ANALISE CONCLUSIVA

Ap6bs a realizacdo das 30 simulacdes para cada método de simulacéo, e feito o célculo das médias e
variancias para cada um, atendendo que foram tratadas as variaveis permeabilidade e porosidade,
verificou-se que o método 1, em que se utilizou a simulacdo sequencial directa e se teve em conta
somente a informacdo dos pocos, apresenta mais incerteza que os resultados da co-simulacao
sequencial directa (método 2).

Nas realizagcfes obtidas como resultado da simulacdo sequencial directa verificaram-se zonas de
forte variabilidade para a porosidade e, em menor escala, para a permeabilidade. No entanto, as
realizacbes que foram obtidas pela co-simulacdo sequencial directa co-localizada com correlacbes
locais, e para as quais se utilizou a imagem do cubo de impedancias como informacdo secundaria,
revelaram menor variabilidade e menor incerteza relativamente ao método anterior. As correlacdes e
informacdes da andlise univariada e bivariada foram de grande importancia para a analise e
interpretacdo das imagens obtidas apds as simulagBes. A menor incerteza obtida para as duas
varidveis no meétodo de co-simulacdo estad em grande parte relacionada com a informacédo que foi
possivel extrair do cubo de impedancias, particularmente no caso da porosidade que apresenta uma

boa correlagdo com a impedancia acustica.

Portanto, conclui-se que pelo menor grau de incerteza associado as realiza¢des (simulagdes) a co-
simulacéo sequencial directa é o método que melhor estima a incerteza das variaveis permeabilidade
e porosidade, no caso de estudo em questao. Isto deve-se ao facto de se usar o mapa da impedancia
acustica (cubo de impedancias acusticas) para simular ou prever o comportamento da
permeabilidade e porosidade.

De uma forma geral, quanto mais informacdo secundéria fosse possivel condicionar a simulagédo das
varidveis, e dependendo da correlacdo que podesse existir entre essa informacdo secundéria e a
informacao das varidveis, melhor o desempenho do algoritmo. Acaba por ser muitas vezes um bom

método para a andlise ou quantificacao da incerteza de determinada propriedade.
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VII. ANEXOS

VIl.L1. Anexo I: Andlise univariada

Impedéancia acustica
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Figura 1- Visualizacdo dos estatisticos da analise univariada da impedéancia
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Figura 2 - Visualizacao dos estatisticos da analise
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Figura 3 - Visualizacdo dos estatisticos da analise univariada da permeabilidade
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Figura 4 - Visualizacdo dos estatisticos da analise univariada da permeabilidade
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VI.2. Anexo Il: Analise bivariada

Scatterplots
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Figura 5 - Scatterplot da permeabilidade e o cubo de impedancias
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VII.3. Anexo lll: Variografia (Analise da continuidade espacial)
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Figura 10 - Variogramas de impedancia.
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Figura 11 - Variogramas de permeabilidade
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Fig 13 — Variogramas das CoDSS da permeabilidade

77



Porosidade

Semivariogram (0 ; 45)

Semivariogram (90 ; 0)

7 () porosidade 1(® porosidade
0.0021201 === e poree R g ‘ 0.002544 : 5
0.001696 : i ‘ 0002035 ; : .
//'—/_ Data
0.001272 - 0.001526; L)
! L
! ol .
0.000848, 0.001018 L sill
0.000424) L R P
i Model
2362
Semivariogram (0 ; -45)
Semivariogram (0 ; 60) 1) poresidade
v ) porosidade 0.0021
000254y -~ === m ool
-
0.001696 : .
0.002035 - * i Dua
0.001526 Data 0.00127
L ) /
-~ 0.000843 . st
0.001018] sill
0.00050¢ e 0.000424f o
Model Model
4.89 9.78 14.67 19.56 24.45 1.02 2.04 3.06 4.08 .10
h( h()
Semivariogram (0 ; -70) . Semivariogram (0 ; -90) ‘
) ¥ porosidade
0.002120, 0.0021
0.001696/ 0.0016! / .
*? Data
0.001272] 0.001272 i
.))‘ -
0.000848] 0.000848 44w -4 sill
.
0.000424 /,/ 0.0004; -
Model Model
86 572 14,59 19.45 2331 483 9.66 1450 1933 2416
h() ()
Semivariogram (0 : -60)
¥ (0 porosidade
0.0022.
r (h) 5
0.002120; 0.001781} * .
.
0.001696] .. ) Data
0.0013. . LIPS
0.001272| . R o
0.000848| o L Silt
0.000424 0.000445 —
Model
o 487 974 1461 19.48 2435
k()
Figura 14 - Variogramas da porosidade (Sgems)
Semivariogram (90 ; 0)
¥ () Semivariogram (-45 ; 0)
0.004 ¥ (b) porosidade
0.004240;
0.00339; i R Pl
Y el 0.003392 LI ey e e e -
o Data oS
0. > Data
{ o 0.00254
0.0016 5 J‘ -
’f sill 0.0016 ] sill
0.00084! — 0.000848; e
Model Model
13.80 27.60 41.40 55.20 69.00 15.56 31.11 46.67 62.23 77.78
h() h()
Semivariogram (45 ; 0)
110 porosidada
0.0043
0.00347 .’ o -
N e Data
7 —
0.0017 f .
o —
Modet
1556 SLIl G667 ezza 7778
h()

Fig 15 — Variogramas da DSS da porosidade
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Fig 16 — Variogramas da CoDSS da porosidade

Cubo de impedancias acusticas

Semivariogram (90 ; 0)

Semivari 45; 0
emivariogram (45 ; 0) @ Cabo de AL
v () Cubode AT o gecre
4992 55433 y ; i :
1994043464 65609.56500( .
Data
5.5325 2457.173750 -
8995.53259§--
—
5997.021732 -, 8304.78250 sill
1998.510864 4152.39125 —
3 3 : : | Model i ; ; ; | Model
0 15.56 3111 46.67 62.23 77.78 0 13.80 27.60 41.40 55.20 69.00
h()

Semivariogram (-45 ; 0)
AL Cubo de AT
1216.663178

6973.33054.

2729.99790%

B486.665271 -

4243.332634

1556 3111 4667 6223 77.78
h()

Figura 17 - Variogramas do cubo de impedancias
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VIl.4.
Poco 1

Scatterplots

Anexo IV: Resultados estatisticos de cada um dos 10 po¢os
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