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Resumo

As crescentes dificuldades encontradas na exploracao e produgdo de petrdleo, tais como a
diminuicdo das grandes descobertas, o afastamento da costa e as profundidades cada vez maiores
dos campos, criam uma necessidade permanente de inovagcdo. A fim de melhor conhecer e
dominar os reservatorios situados em regides remotas, novas ferramentas e novas metodologias
precisam ser desenvolvidas. Com capacidade computacional em constante aumento e algoritmos

avancados, esta demanda pode ser satisfeita.

A partir de novas metodologias de integracdo de sismica 3D desenvolvidas e integradas
em um processo de otimimacgao baseado em modelagem a posteriori, diversos resultados validos
tem sido obtido. Neste contexto, a caracterizagdo de reservatdrios condicionada a atributos
sismicos se revelou uma maneira efficiente de melhorar a qualidade sismica dos modelos assim

como o respeito dos modelos gerados (Barens et al, 2004).

Esta dissertacdo propde comparar os resultados de quatro metodologias de caracterizacdo
de reservatorio e os seus respectivos impactos na andlise de risco do campo. O caso de estudo é
realizado em um campo de turbiditos situado nas aguas profundas da costa oeste africana a partir

de cinco pogos exploradrios e uma exploragdo sismica 3D de boa qualidade.
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Abstract

The growing difficulties encountered in petroleum exploration and production, such as
declining discoveries, increasing coastal distances and field depth, create a constant need for
innovation. To improve the knowledge and dominate reservoirs located in remote areas, new
tools and methodologies must be developed. With the steady increase in computing power and

the birth of new algorithms, this demand can be satisfied and project risks can be reduced.

From new 3D seismic integration methodologies developed and integrated into an
optimization process based on forward modeling, different valid results have been obtained. In
this context, seismic constraint characterization has shown an effective way to improve the

seismic quality and the relevance of generated models (Barens et al, 2004).

This dissertation proposes to compare the results of four reservoir characterization
methodologies on a field development risk analysis. The case study is realized on a deep offshore
West African turbidites with a relevant exploration wells number and a good 3D seismic survey

quality.
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Capitulo 1: Introducao

As crescentes dificuldades encontradas na exploracao e produgdo de petrdleo, tais como a
diminuicdo das grandes descobertas, o afastamento da costa e as profundidades dos campos, cada
vez maiores, criam uma necessidade permanente de inovacdo. A fim de melhor conhecer e
dominar os reservatorios situados em regides remotas, novas ferramentas e novas metodologias
precisam ser desenvolvidas. A capacidade computacional em constante aumento e algoritmos

avancados sao pontos importantes para que esta demanda seja satisfeita.

As regides remotas nas quais estdo situadas as novas descobertas aumentam muito os
custos destinados a exploracdo e producao. Trata-se de reservatdrios situados em dguas profundas
ou ultra-profundas, as vezes cobertos por uma camada de sal, com condi¢des de pressao e de
temperatura extremas. O preco de um poco exploratério pode alcancar duzentos milhdes de
dolares, o que impde uma reducdo da quantidade de pogos e dados disponiveis para gerar
modelos de reservatorio, criando, assim, um aumento das incertezas que dificulta as tomadas de
decisdes. Neste contexto, uma integragdo mais completa dos dados e a reducdo das incertezas sdo
imperativas no processo de modelagem de reservatdrios. Os capitulos a seguir visam definir e
comparar metodologias de integracdo quantitativa de dados sismicos num processo de

caracterizacdo de reservatorios sob incertezas.

Segundo Chopra e Marfurt (2008), os atributos sismicos auxiliam em mapeamentos
qualitativos e quantitativos das caracteristicas geoldgicas da subsuperficie. Antes de comegar a
interpretacdo cldssica por rastreamento dos horizontes e geracdo de mapas, as caracteristicas
estratigraficas principais da estrutura podem rapidamente ser delineadas pelo uso de atributos
sismicos volumétricos. Os atributos sismicos jd provaram a sua eficiéncia em quase todos os

ambientes geoldgicos, das rochas clasticas aos carbonatos, passando pelas rochas vulcénicas e



com qualquer tipo de falhas normais ou inversas. Conseqiientemente, os atributos sismicos
facilitam a interpretacdo dos ambientes deposicionais € melhoram a detec¢do das facies. Uma vez
calibrados no po¢o, os atributos sismicos podem ser usados para identificar as facies geologicas e
fornecer informacdes sobre a litologia e o seu contetdo fluido com ou sem uso dos horizontes de
referéncia. Por estas razdes, os atributos sismicos formam uma parte integrante dos projetos de

caracterizacdo de reservatérios hoje em dia.

Na Figura 1-1, os atributos sismicos (esquerda) sdo interpretados para criar o modelo de
reservatorio (direita). Observa-se uma interpretacdo qualitativa da estrutura, definicdo de

horizontes estratigraficos e de falhas.

Figura I1-1: Interpretagdo dos atributos sismicos para aproximagdo da estrutura de reservatorio.

No contexto definido acima, os atributos sismicos representam uma parte importante dos
dados disponiveis, além de serem os unicos presentes no volume inteiro dos campos. A sismica
3D deve ser considerada como uma fonte de informac¢do quantitativa € ndo unicamente
qualitativa. O seu uso cldssico, para a definicdo de modelos estruturais e estratigraficos, nao €
suficiente. Esta fonte de dados precisa ser explorada de modo a extrair informacdes quantitativas
sobre o conteddo rochoso, a petrofisica das rochas e os fluidos encontrados. Obviamente, estas
informagdes sdo sujeitas a incertezas e estas precisam ser quantificadas e integradas a fim de

auxiliar na avaliacio dos riscos dos projetos.

Em um processo de caracterizagdo de reservatdrios, o estudo das incertezas € uma etapa
chave que permite avaliar o impacto da falta de conhecimento e de dados nas previsdes de
retorno de um campo de petréleo. A caracterizagdo de modelos sob incertezas aparece como uma
ferramenta importante para prever diferentes cendrios e tomar decisdes, tal como abandonar o
estudo, aguardar a aquisicao de mais dados ou finalmente, o que € mais desejado, desenvolver o

campo.



A quantificacdo das incertezas de modelagem ¢ feita a cada etapa do processo de
caracterizacdo de reservatdrio principalmente por geofisicos e gedlogos. Uma das principais
tarefas € determinar os pontos criticos do processamento e da interpretacdo sismica para
finalmente, fornecer o modelo estrutural e estratigrafico mais provavel e determinar as incertezas
presentes no modelo. De modo geral, o processo visa quantificar as incertezas presentes nos

dados e a observar o impacto dos parametros criticos nas funcdes-objetivo (Figura 1-2).

Dados + Conhecimentos: Quantificacao de incertezas: Funcio objetivo (FO):
- Perfis de pocgos - Distribuicdes estatisticas - Volume de 6leo
- Sismica 3D - Analise de sensibilidade - Fator de recuperacdo
- Conceitos sedimentares - Pardmetros criticos - Indicadores econémicos
- Contexto regional
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Figura 1-2: Processo tipico de caracterizagcdo sob incerteza.

Os atributos sismicos usados neste projeto sdo: a impedancia acustica (IA) e o coeficiente
de Poisson (PR). Estes parametros forma escolhidos por sua alta correlacio com as facies e os
dados petrofisicos também como pela complementaridade dos dados que eles carregam. Esta
justificacdo € detalhada na seguida do documento. O uso de atributos sismicos para extracdao de
informacao sobre ficies e caracteristicas petrofisicas impde uma avaliacdo rigorosa das incertezas
decorrente deste processo. Por outro lado, o uso de uma nova fonte de dados permite enriquecer a
caracterizacdo de um reservatorio. Estas observagcdes permitem ressaltar dois pontos importantes.
Primeiramente, as incertezas implicadas pelo método de extracdo precisam ser quantificadas; em
um segundo momento, as novas informacdes devem ser combinadas com as informagdes obtidas
por métodos classicos para enriquecer a definicdo dos modelos de reservatorios e reduzir as

incertezas nos parametros geoldgicos e petrofisicos.



1.1 Motivacao

A evolucdo das atividades de exploracdo e de producdo em novos ambientes leva a uma
adaptacdo continua das ferramentas e das metodologias de trabalho, de modo a melhorar a
eficiéncia dos diversos atores do setor, a melhor avaliar as novas descobertas, assim como

aumentar o rendimento dos campos ja em produgdo.

O projeto apresentado neste documento € o ponto de entrada de uma linha de pesquisa de
modelagem integrada que utiliza vérias ferramentas desenvolvidas para quantificar incertezas e
analisar os seus impactos. Estas ferramentas podem ser usadas de modo independente como

também em série, integrando:

e Incertezas estruturais;

e Incertezas arquiteturais;

e Extracdo de propor¢des de ficies a partir de dados sismicos e a avaliacdo de
incertezas de proporc¢ao;

e Algoritmos geoestatisticos de simulagdo com incertezas; e

e Simulacdo numérica de escoamento de fluidos em reservatorios.

O desenvolvimento de uma metodologia nova para realizar uma integracao completa das
incertezas no processo de caracterizacdo € uma necessidade. Para tanto, se quer integrar melhor
as informacdes sismicas. A caracterizacdo geoldgica de facies com o apoio da informacdo
sismica é o foco deste trabalho. E também desejado conhecer o valor agregado 2 caracterizagio
de reservatoério por esta nova informacdo. Nesta Otica, dois tipos de cendrios sdo comparados:

com e sem integracdo da informagdo sismica.
1.2 Objetivos

Este trabalho visa desenvolver e comparar metodologias de caracterizagdo de fécies
condicionada a dados sismicos. Ele é realizado em prolongamento de um projeto de
desenvolvimento das técnicas de condicionamento de dados sismicos, especialmente, do processo

de célculo de proporgdes da ficies por suavizagdo de crossplot (Biver, 2008). O trabalho de



desenvolvimento e de comparacdo das metodologias de condicionamento € dividido em trés

etapas, cada um corresponde a um objetivo de trabalho:

1. Gerar modelos geoldgicos e petrofisicos com e sem integracdo de sismica de modo a
avaliar o valor agregado pela integracdo de dados;

2. Avaliar os atributos sismicos sintéticos dos modelos gerados e definir um critério
sismico de selecdo de realizagdo para simulacdo dinamica;

3. Obter a influéncia da calibracdo nos volumes de 6leo (aproximacdo estdtica) e no

escoamento de fluxo (aproximacdo dindmica).

1.3 Premissas

O avanco nas técnicas e ferramentas de caracterizacdo de reservatorios tornou o processo
bem melhor, mas aumentou bastante a complexidade do processo e as alternativas de solucdo
para o problema. Como o presente trabalho é bastante abrangente, no sentido de trabalhar com
varias ferramentas e passar por todo o processo de caracterizacdo até a modelagem de
escoamento e incertezas, algumas das etapas foram realizadas por outros profissionais e outras
foram feitas de forma simplificada (estes pontos serdo mais bem esclarecidos na descricao da
metodologia de trabalho). Assim, a principal contribui¢do do presente trabalho € a de integracao
entre as ferramentas, com a proposicio de uma nova técnica de incorporacdo de informacdes

sismicas e avaliacdo do impacto na producao e andlise de incertezas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este documento estd dividido em sete capitulos, visando introduzir os conceitos de
caracterizacdo de reservatorios, detalhando as metodologias de condicionamento desenvolvidas.

Além deste capitulo introdutdrio, sdo apresentados os capitulos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica e tem como objetivo inserir conceitos
usados ao longo do documento. Por isso, sdo abordadas as etapas da modelagem de reservatdrio,

como também as técnicas de simulagcdo geoestatisticas que permitem a integracao das incertezas.



O Capitulo 3 € uma revisao bibliogrifica e se divide em duas partes que visam oferecer
um ponto de vista geral da integracdo sismica para a caracterizacdo de reservatério e da

combinacdo de fontes de dados de origens diferentes.

O Capitulo 4 detalha a metodologia adotada para conseguir atingir os objetivos que foram
apresentados no primeiro capitulo. As reflexdes metodoldgicas, assim como as justificativas e a

apresentacdo dos modos operatérios sao detalhadas.

O Capitulo 5 apresenta o caso estudado assim como as diversas etapas necessdrias ao
desenvolvimento da metodologia. A escolha de um caso de estudo € apresentada e justificada. As
etapas de validagcao dos diversos passos apresentados na metodologia sdo detalhadas e as escolhas

metodoldgicas sao explicadas.

O Capitulo 6 apresenta a andlise dos resultados. Apds a aplicacdo da metodologia no caso
de estudo escolhido, os resultados de cada etapa da modelagem sdo analisados a fim de comparar

as diversas metodologias de condicionamento.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho realizado e fornece também as
recomendacdes baseadas nas dificuldades encontradas para prorrogar este trabalho ou reproduzir

a metodologia apresentada em casos similares.



Capitulo 2: Fundamentacao tedrica

Este capitulo tem como objetivo introduzir os conceitos usados ao longo
do documento. Para isso, sdo abordadas as etapas chaves da modelagem
de reservatorios, como também, as técnicas de simulacdo geoestatistica
que permitem a integracdo das incertezas. Ndo é o objetivo deste texto
cobrir toda a teoria sobre o assunto mas apenas formar a base dos

conceitos que serdo utilizados na aplicagcdo deste trabalho.

2.1 Modelagem sismica

A modelagem sismica visa extrair informacdes sobre o subsolo da terra, através de sinais
emitidos e recebidos na superficie. A transformacdo dos sinais em atributos é o chamado
problema inverso. Exemplos de informacgdes extraidas apds interpretacdo da inversio sismica sao
dados estratigrificos e estruturais. A andlise mais avancada permite também extrair um conteddo

quantitativo sobre a rocha ou os fluidos que ela contém.

2.1.1 Aquisicao e processamento de dados sismicos

O processo sismico se divide em trés etapas: a aquisicdo, o processamento dos dados e a

interpretacdo (Figura 2-1).

A aquisi¢cdo de dados pode ser feita em terra, como também em alto mar. Nos dois casos
ela se baseia no principio citado anteriormente. Uma onda, de assinatura conhecida, é emitida por
uma fonte (explosivos, caminhdes vibrantes etc.). Ela se propaga debaixo da terra adaptando a
sua velocidade ao meio no qual ela esta evoluindo. Quando esta chega ao encontro de uma

camada estratigrafica, uma parte da energia da onda € refletida e volta aos receptores situados na
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superficie, enquanto a outra parte continua até encontrar outras camadas ou até ser

completamente absorvida.

Os receptores gravam dois tipos de informacdo. Uma parte ttil € chamada de sinal e
contém informacdes sobre o subsolo. Os outros sinais sdo chamados de ruidos e precisam ser
removidos para melhorar a qualidade do sinal sismico. A razdo sinal sobre ruido é usada como

indicador de qualidade dos dados sismicos.

Apés a gravagdo, o ruido € separado do sinal numa fase de processamento. Os dados
sismicos passam por filtros, visando remover a influéncia de varios fatores externos (ruido do
meio ambiente, ruido do equipamento de gravacgdo etc.) e de fatores internos (reflexdes multiplas
etc.). Além disso, os dados sdo gravados numa dimensao temporal, necessitam ser convertidos na
dimensdo de profundidade para voltar a realidade fisica do problema. Logo, um estudo das
velocidades de propagacdo das ondas sismicas € realizado. Apds esta fase, os dados sismicos

carregam apenas informagdes sobre o subsolo, a estratigrafia pode, entdo, ser interpretada.

Figura 2-1: Origem dos dados sismicos. Fonte: internet (http://ess.nrcan.gc.ca/gom-
gago/projl_f.php)

Existem trés tipos de interpretacdes: em uma primeira aproximagdo, a grande escala
identifica as sequencias de deposicdo e permite localizar os lugares com alto potencial
exploratdrio; em uma segunda aproximacao, a escala reduzida concentra zonas de alto potencial.
Ela sugere trajetorias para perfuracdo de pogos exploratdrios com maior probabilidade de
sucesso. Finalmente, depois da descoberta, uma interpretacdo detalhada da zona visa extrair as
fronteiras dos reservatorios, topos, bases e existéncia de conectividades eventuais. Para isto, o
gedlogo interpreta o sistema de deposicdo encontrado e procura os seus elementos arquiteturais
(AE) caracteristicos, que sdo usados para construir os modelos dos reservatdrios nos softwares de

geomodelagem.
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2.1.2 Atributos usados: impedancia e coeficiente de Poisson

A sismica ndo é apenas usada para determinar a estrutura do reservatério. No caso atual,
ela também € uma fonte de informacgdo geoldgica. Para extrair a informagdo geoldgica a partir de
dados sismicos, usa-se dois atributos sismicos complementares: a impedancia do meio em

compressao (IA) e o coeficiente de Poisson (PR).

2.1.2.1 Impedancia acustica (IA), impedancia em cisalhamento (IS)

A Figura 2-2 apresenta o0 modo de propagacao das ondas de compressao e das ondas de

cisalhamento na rocha.

Ondas de compressao

- ——————

I
il

1Ll

Z e

Ondas de cisalhamento

Figura 2-2: Ondas de compressdo e ondas de cisalhamento se propagam na rocha.
(http://tpeseismes.joueb.com)

A impedancia € uma propriedade fisica de um meio, produto da densidade pela velocidade
das ondas na rocha. Ela representa a dificuldade do meio em se deslocar sob a pressdo das ondas.
Uma variacdo de impedancia separa a onda em outra, que continua a sua progressao no meio e
uma onda refletida, a qual volta para a superficie e € detectada. Existem as impedéncias IA e IS

que sdo respectivamente impedancias da onda compressional e de cisalhamento.

A impedancia é diretamente influenciada por: petrografia da rocha, porosidade, fluidos
(4gua, 6leo, gis), profundidade, pressao, compactacdo, fraturamento e cimentacdo. A maior parte

destes fatores € interdependente, mas hd dependéncia entre alguns deles.

IA=p-V, Equagdo 2.1
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IS=p-V Equagdo 2.2

2.1.2.2 Coeficiente de Poisson (PR)

O coeficiente de Poisson representa a deformacdo de um meio na dire¢do perpendicular a
direcdo da tensdo aplicada. Na interpretacdo sismica, uma queda no coeficiente de Poisson é
provocada por uma mudanca de compressibilidade do meio atravessado. Esta mudanca &
observada ao encontro de ficies contendo hidrocarbonetos. Estes hidrocarbonetos estdo presentes
em zonas de alta porosidade e, portanto, sdo compressiveis, ao contrdrio de zonas argilosas ou
arenitos enchidos por 4dgua que sdo pouco compressiveis. As informagdes contidas no PR
refletem muito o conteddo geoldgico das rochas, por isto, o PR se torna um atributo sismico

relevante na previsao de facies.

2 2
pr=—t — 2%

2- (5 - %?)

Equagdo 2.3

2.1.2.3 Remocao do gradiente geoestatico

Como descritos anteriormente, os atributos sismicos sao influenciados por vérios fatores
interdependentes e nao refletem apenas a geologia do meio. Pode ser observada uma variagio
regular dos atributos (IA, PR) com a profundidade. Esta tendéncia ocorre principalmente devido a
compactagdo do subsolo que aumenta a densidade das rochas com a profundidade, chamada de
gradiente geoestdtico. Este gradiente altera a segregacdo de ficies e, para melhor integrar a
sismica, é preciso que ele seja removido. Assim, os atributos resultantes, chamados de residuos,
ndo sdo mais influenciados pela profundidade nem pela pressdo. Eles refletem uma informacao

que se aproxima melhor da realidade geoldgica.

Existem diversas metodologias de remocao de gradientes. Trés delas sdo apresentadas a
seguir. A primeira metodologia consiste em remover uma média local do atributo calculada numa
vizinhanca definida. Este processo € chamado de janela movel. A segunda metodologia, similar a
primeira, € a remo¢do de uma média por nivel de profundidade. Finalmente, a terceira

metodologia consiste em aplicar uma filtragem de baixa frequéncia nos atributos.

Na Figura 2-3, extraida do caso de estudo deste projeto, o variograma de IA possui uma

tendéncia que se reflete por um aumento constante da amplitude e a auséncia de patamar. Os
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valores de IA sdo exclusivamente positivos como mostra o histograma correspondente. De outro
lado, o variograma do residuo de IA possui um patamar e a média dos valores é centrada em zero

que traduz uma remocao completa da tendéncia.

G TIRC135]] £
oopp -CLh] 0.005
5000 - %,0025 -
0 h v
0 75 150 ® 200 3200 4200
Variograma do IA Histograma do IA
k@ﬂ Gihl DIRL45]] 0.005 £
7500~ 20025
0 h
0 7 180 - e K] 506
Variograma do residuo de IA Histograma do residuo de IA

Figura 2-3: Exemplo de remogdo do gradiente geoestdtico.

Comparando as andlises variograficas dos atributos sismicos antes (atributo bruto) e
depois da remocdo (residuos). Observa-se que as trés metodologias removem as tendéncias
observadas e permitem conservar variagdes devidas a heterogeneidades geoldgicas. Para
selecionar uma metodologia usa-se um critério local de maior contraste entre elementos
arquiteturais (AE). Este critério permite destacar a metodologia de filtragem de baixa frequéncia.
O trabalho realizado utiliza os atributos sismicos IA e PR validados tanto para os perfis de pocos

(escala fina) quanto para a o volume inteiro do campo (escala grossa).

2.2 Modelagem geologica

A modelagem geoldgica visa estudar o ambiente e as condi¢cdes de sedimentacdo do
reservatorio assim como determinar os tipos de rocha presente no sistema estudado. Assim o

gedlogo interpreta a estrutura, a arquitetura do reservatdrio e classifica as diferentes fécies
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encontradas no reservatorio a partir de um conjunto de caracteristicas quantitativas. Em seguida,
as caracteristicas petrofisicas sdo interpretadas em cada facie a fim de determinar o modelo

petrofisico usado na simulacdo de fluxo.

2.2.1 Anadlise de imagens sismicas e desenho de elementos arquiteturais (AE)

Como ji foi citado, ha alguns atributos sismicos que sdo usados no processo de
modelagem geoldgica. As variagdes de contrastes no processo de interpretacdo permitem destacar
regides a serem interpretadas. De acordo com os conceitos sedimentares, o gedlogo delimita
espacialmente estas regides e associa cada uma delas a um elemento constitutivo do sistema

deposicional interpretado.

Este trabalho, chamado de rastreamento, € realizado com um software de geomodelagem.
Define-se uma série de pontos limites entre as zonas que se tornam em superficies e, finalmente,
em volumes na malha do modelo de simulacdo. Apds a identificacdo, os volumes definidos sdo
calibrados para satisfazer o conceito deposicional. Assim, por exemplo, num sistema de
turbiditos, procura-se indices de presenca de canais, leques e outros elementos caracteristicos

deste ambiente. Em seguida, cada elemento tem o seu contetido rochoso definido.

Dependendo das qualidades, os atributos sismicos possuem uma componente de ruido
mais ou menos impactante. Além disso, a sismica 3D possui uma resolucdo espacial limitada
(aproximadamente 20m, mas o valor depende de diversos fatores) que nao permite alcangar
detalhes menores. Qualidade e resolucdo limitadas introduzem incerteza no rastreamento € no
tamanho dos elementos arquiteturais. Esta incerteza influencia diretamente no volume do
reservatorio, o que exige uma avaliacdo quantitativa e uma integracdo do processo de andlise de

risco dos projetos.

Esta incerteza € integrada de duas maneiras. Primeiramente, modificando a malha do
modelo de simulacdo provocando uma dilatag@o vertical das camadas de acordo com a amplitude
da incerteza. Depois, incluindo ou excluindo as células situadas na fronteira de um elemento.
Ademais, € considerada a incerteza estrutural (solucdo 1) e arquitetural (solugdo 2). A incerteza
sismica pode ser integrada no processo de andlise de riscos (Figura 2-5). Esta avaliacdo de
incerteza pede certa experi€éncia e foi realizada por um gedlogo antes de ser integrada no estudo

de caso a seguir.
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Rastreamento da estrutura do reservatdrio Campo de incerteza estrutural associado
com os dados sismicos

Modifica¢io automatizada da malha (3 exemplos)

Figura 2-4: Incerteza estrutural determinada a partir da incerteza de rastreamento.

Rastreamento dos elementos arquiteturais Projecdo dos AE na malha

Modificacio dos AE na malha (3 exemplos)

Figura 2-5: Incerteza arquitetural determinada a partir da incerteza de rastreamento.

2.2.2 Modelagem de tipos de rochas (facies)

Um dos objetivos do estudo geoldgico de reservatdrio € obter um modelo de facies. Para

ser validado este modelo, € preciso respeitar as observacdes de pocos e as proporcdes de facies
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definidas, como também, apreciar os critérios de coeréncia definidos pelos gedlogos. Estes
critérios sdo baseados em observacdes de afloramentos e na fisica dos fendomenos de

sedimentacao.

Primeiramente, as facies precisam ser classificadas. As amostras extraidas do reservatdrio
sdo usadas para criar categorias de facies a partir de caracteristicas tal como conteiido arenoso,
contetdo argiloso, tipo de laminagdo etc. As respostas destas facies as ferramentas de perfilagem
permitem localizar cada uma delas ao longo do poco. Todas as facies possuem distribui¢des de

propriedades petrofisicas proprias que podem ser usadas na constru¢do do modelo.

De um ponto de vista geofisico, € necessdrio agrupar estas facies de acordo com duas
condicdes basicas (Figura 2-6): primeiramente, € preciso que os membros de um mesmo grupo
apresentem distribui¢des de propriedades petrofisicas similares; em seguida, € necessario que os
membros de um mesmo grupo oferecam respostas sismicas similares. Estas duas condicdes
garantem uma boa diferenciacdo dos grupos de facies pelos atributos sismicos e, assim, tornam
possivel o uso da sismica para mapear a presenca destes grupos no modelo. O conjunto de dados
de facies usado no estudo de caso seguinte é o resultado de uma interpretacdo anterior ja
validada. Uma simplificacdo deste conjunto, realizada a fim de satisfazer as condi¢des citadas

acima, é detalhada no capitulo de aplicacdes.

Propriedades A
petrofisicas Grupo 2
Grupo 1
Grupo 3
Outro parametro...
Caracteristicas
sismicas

Figura 2-6: Agrupamento de fdcies
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2.3 Simulacao geoestatistica de variaveis continuas

A ocupagdo do espago entre pogos, na forma digital, € importante, pois esse arcabougo
serd utilizado na avaliacdo de volumes e na simulacdo de fluxo, cujas etapas sdo indispensdveis

na avaliacdo de projetos de engenharia de petréleo.

Convém destacar que a utilizacdo de métodos estatisticos exclui a necessidade do
conhecimento geoldgico, pois essas ferramentas sao apenas instrumentos auxiliares que permitem
ao intérprete expressar o grau de incerteza de alguns fendmenos, os quais podem ser tratados de
forma probabilistica. Baseado nesta informacao, pode-se afirmar que os métodos estocasticos sdao
complementos que auxiliam na solucao dos problemas, nao podendo ser usados como substitutos

do conhecimento geoldgico.

Métodos de simulacdes de geoestatistica devem respeitar algumas condi¢des bdsicas, tal
como o condicionamento que fornece um resultado conforme as observacdes de pocos, a
correlacdo dos dados espacialmente (apds ser modelado pelo variograma) e a distribuicao da

variavel, no caso de simulac¢do de varidveis continuas.

Para atingir resultados de simulag¢des coerentes com os critérios geologicos, varias opcoes
sdo incluidas nos simuladores. As simulagdes podem ser realizadas por regides, por grupos de
facies de caracteristicas idénticas. E possivel usar variogramas nao estaciondrios que reproduzem

a dindmica de deposicao dos sedimentos e as caracteristicas dimensionais dos corpos geolgicos.

2.3.1 Analise de dados

A andlise de dados € uma componente essencial da estatistica. Ela consiste em estudar as
relacdes que existem entre diferentes amostras de um grupo e a modelar estas relagdes de forma
parametrizada. No caso da estatistica todas as amostras sdo estudadas como sendo independente
uma da outra. No caso da geoestatistica, € preciso diferenciar grupos de dados e dados
independentes. A partir de um nimero inicial de amostras e do posicionamento geografico destes,
se determina um numero equivalente ao de dados independentes. Esta no¢do é detalhada na parte
de revisdo bibliografica. Esta andlise permite quantificar a uma por¢do importante das incertezas
existentes no campo, por isso representa uma parte importante do tempo consagrado a este

trabalho.
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2.3.1.1 Analise univariada
A andlise univariada consiste em descrever a distribuicdo de uma populacdo de amostras

sob forma de histograma (Figura 2-7). Para ser reproduzida na simulagdo, esta distribuicdao

precisa ser modelada por certas distribui¢cdes paramétricas determinadas (normal, lognormal etc.).

Vale ressaltar que existe uma incerteza nos parametros da distribuicdo associada a

varidvel estudada. A incerteza associada a média m da distribuicdo depende do nimero de dados

n e do desvio padrao da distribuicio o, Esta dltima varia no intervalo +2 %

~
7

rréncias

Numero de oco

Probabilidade de ocorréncia

Histograma da varidvel

Distribui¢do associada + incerteza

Figura 2-7: Andlise univariada.

. Equacionamento basico:
Valores: Z1,22, eny Ziy e s Zp
n
s 1° 1
Média: m= Ez Z; Equagdo 2.4
i=1
n n
A o1 2 _1 2 2
Variancia: o° = 52(21- —m)? = ;z Zi—m Equagdo 2.5
i=1 i=1
Desvio padrao: g =+/cg2 Equagdo 2.6
. Dispersao de v dentro de V
5 1 2
S(wlv) = N (Z(vi) - Z(V)) Equagao 2.7
i
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2.3.1.2 Analise Variografica

A andlise variografica visa conhecer a autocorrelacdo espacial de uma varidvel em fungdo
da distancia entre dois pontos. Para estudar este aspecto de variacdo espacial, a andlise
variografica propde avaliar a média das diferencas entre pontos situados a mesma distancia. As
distancias e as diferengas entre todos os casais de dados sao medidos e classificados. A média de
cada classe € calculada e é representada no eixo vertical do variograma enquanto o seu €ixo

horizontal apresenta as classes de distancia.

Na Figura 2-8, o variograma ¢é definido em duas dimensdes, cada uma possuindo uma
amplitude. Na esquerda, um variograma bidimensional definido por um patamar e duas

amplitudes. Na direita, a representacdo da elipse de amplitude no mapa da varidvel estudada.

y(h)

Patamar

\ 4

a(y) a(x) h

Variograma anisotrdpico

Reprodugdo das elipses de
anisotropia na malha

Figura 2-8: Variograma anisotropico. Fonte: ENSMP, curso de geoestatistica do prof. CHILES,
J.P. (2005)

O variograma € caracterizado por dois parametros principais: a distancia de afastamento
maximo (patamar), no qual a media das diferencas (amplitude) se estabiliza. Trés modelos
classicos de variograma existem: esférico, exponencial, Gaussiano (Error! Reference source
not found.). Estes modelos parametrizados servem para modelar o variograma experimental
obtido a partir das observacOes descritas no pardgrafo anterior e podem ser usados para

reproduzir a variografia durante as simulagdes geoestatisticas.
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y(h) y(h) y(h)
A Patamar A Patamar A Patamar

> > >
. h . h . h
Esférico Exponencial Gaussiano
Figura 2-9: Trés tipos de variograma paramétricos.
J Equacionamento:
1. Variograma experimental:
n(h)
*(h) L Z(( +h) = z(x)’ Equagdo 2.8
= 72(x; — z(x; quagdo 2.
Y 2.1 ( h) i i ¢
i=1
2. Variograma esférico

h h>
y(h) =C 1.5-5—0.5(E> caso0 < h<a

Equagao 2.9
y(h) =Ccasoh >a
3. Variograma exponencial
h
y(h)=C (1 — exp (—3 . E)) Equagdo 2.10
4. Variograma Gaussiano

2
y(h) =C <1 — exp <—3 . (g) >> Equagao 2.11

2.3.1.3 Analise bivariada

A andlise bivariada visa buscar as relacOes existentes ente duas variaveis (Figura 2-10).
Ela fornece o coeficiente de correlagdo da regressao linear entre as duas varidveis estudadas que

pode ser reproduzido pela simulagdo geoestatistica. Esta andlise permite determinar a melhor
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maneira de simular uma série de varidveis interdependentes conservando as relacdes chaves entre

elas.
N
zZq Zy z,
Z11 Zn
Z12 Z22
Z1in Zon
Observacdes Analise bivariada
Figura 2-10: Andlise bivariada.
. Equacionamento:
Varidveis z; e z,
Médias: m; = E(zy) em, = E(z,) Equagdo 2.12
Varidncias: ot e o} Equagdo 2.13
Desvios
~ 01 €0, Equacdo 2.14
padroes:
. C1; = cov(zy,2;) = E((z; — my)(z, — my))
Covariancia: Equagdo 2.15
= = E(z12;) —mym,
Coeficiente de Ciz
5 -1<p=—-<1 Equagdo 2.16
correlagdo: 0107

2.3.2 Simulacao Gaussiana sequencial e co-simula¢ao

Viérios métodos geoestatisticos permitem gerar funcdes aleatorias. As referéncias
bibliogréaficas mais comuns sdo Deutsch & Journel (1992), Srivastava (1994), Koltermann &

Gorelick (1996), Anderson (1997), Goovaerts (1997) e de Marsily et al. (1998), que apresentam
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varias técnicas de simulacio estocdsticas. Entre estas técnicas € possivel distinguir as Gaussianas

e as nao-Gaussianas.

As aproximacdes Gaussianas produzem imagens de uma varidvel continua de lei de
distribuicdo Gaussiana, todas possuindo a mesma esperanca, a mesma varidncia € a mesma
funcdo de variograma. Os algoritmos mais usados sdo aqueles das bandas girantes (Matheron,
1973; Mantagolou & Wilson, 1982), dos métodos espectrais (Gutjahr, 1989), do método de
decomposicdo LU de Cholesky (Clifton & Neuman, 1982) e do método de simulagdo Gaussiana
sequencial (Gomes-Hernandez & Journel, 1993). As aproximac¢des ndo-Gaussianas produzem
imagens, cuja varidvel ndo segue uma lei de distribuicio Gaussiana. Estes métodos agrupam,
entre outros, os métodos de simulacdo de indicatriz (SIS) (Journel & Alabert, 1989, 1990;
Gomez-Hernandez & Srivastava, 1990; Journel & Gémez-Hernandez, 1993), a aproximagio
booleana (Haldorsen & Chang, 1986) e o método das cadeias de Markov (Doveton, 1994). Destas

metodologias, somente a simulacdo Gaussiana sequencial € detalhada neste documento.

2.3.2.1 Simulacao Gaussiana sequencial (SGS)

Neste algoritmo, um valor aleatério € atribuido a cada célula que ndo possui dado
experimental, definindo uma ordem aleatdria para todas as células da malha. Para cada célula, a
funcdo de densidade de probabilidade (fdp) é estimada baseada em um nimero de dados
condicionantes vizinhos (dados iniciais e dados simulados precedentemente). Um valor aleatdrio
desta fdp € atribuido estabelecendo uma continuidade espacial. O SGS € flexivel e vérias técnicas
de estimacao da fdp podem ser utilizadas. A SGS utiliza o kriging para estimar a média e o desvio
padrdo da fdp supondo que a distribui¢do é Gaussiana. Se as realizagdes multiplas sdo desejadas,
o algoritmo precedente € reiterado considerando uma ordem aleatéria diferente para cada

realizacao.

O algoritmo de SGS permite condicionar a simulacdo para respeitar os dados
experimentais observados (Figura 2-11). Ele permite também usar uma varidvel secundéria para
definir a tendéncia da varidvel; neste caso se fala de co-simulacdo de varidvel. O valor aleatério
da fdp neste caso € selecionado de modo aleatdrio respeitando a correlacdo que existe entre a
varidvel simulada e a varidvel secunddria. O resultado da co-simulagdo restabelece a correlacao

observada entre as duas variaveis.
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Kriging

Figura 2-11: Simulagdo Gaussiana Sequencial. Fonte: ENSMP, curso de geoestatistica do prof.
CHILES, J.P. (2005)

2.4 Simulacao geoestatistica de facies

Da mesma maneira que uma varidvel continua, uma varidvel categérica pode ser
distribuida no espaco inteiro a partir de amostras representativas e do conhecimento da correlagao
espacial destas. Para reproduzir a distribuicdo da varidvel simulada, a primeira etapa chave € a
andlise rigorosa dos dados disponiveis que vao fornecer dois tipos de informacao: a distribuicdo

das proporg¢des da varidvel no volume estudado e a correlacio espacial desta distribui¢ao.

2.4.1 Simulacido Gaussiana truncada

A simulagdo Gaussiana truncada € um método estocdstico que permite repartir uma
variavel categorica, como facies geoldgicas, no espaco. Para isso, deve-se informar as proporcoes
de cada ficies que fornecem indiretamente os coeficientes de truncamento de um campo

Gaussiano centrado normalizado e estaciondrio (Figura 2-12, Figura 2-13).
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1 + 17 EE—— TTTIT '
p1 | / //
So S1 r
Geragdo de um Célculo dos coeficientes de truncamento Resultado de
campo Gaussiano a partir das proporgdes de facies simulagdo

Figura 2-12: Principio da Simulagdo Gaussiana Truncada. Fonte: ENSMP, curso de geoestatistica
do prof. CHILES, J.P. (2005)

A w’

v
7Y

Gaussiano Exponencial Esférico

Figura 2-13: Simulagdo Gaussiana Truncada para diferentes tipos de variograma. Fonte: ENSMP,
curso de geoestatistica do prof. CHILES, J.P. (2005)

Primeiramente, o campo Gaussiano € gerado no espaco inteiro. Ele € espacialmente
correlato com o variograma definido pela andlise variografica. Em seguida, este campo aleatdrio
€ trucado de acordo com os coeficientes de truncamento, definidos a partir das proporcdes de

facies. Assim, este método garante o respeito das proporg¢des e da variografia.
o Cilculo dos coeficientes de truncamento:

PL=G -1 (so) Equagdo 2.17
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p1+p,=G6""(s1) Equacdéo 2.18

2.4.2 Cubo de proporcoes de facies

O cubo de proporcdes representa a probabilidade de existéncia das facies em cada ponto
do modelo. Uma propor¢do é definida para cada ficie modelada e a soma das propor¢des deve ser
unitdria para respeitar as condicdes probabilisticas. Esta proporc¢do é diretamente usada pela
simulacdo geoestatistica que determina, de forma estocdstica, uma ficies entre todas as facies

modeladas.

A construcdo de cubos de propor¢des pode ser feita de varios modos, em geral por um
elemento arquitetural. Em seguida apresenta-se alguns modos de obtencdo de cubos do mais
simples aos mais complexos (Figura 2-74). Esta construgdo € a drea de concentracao principal do

estudo de caso a seguir.

Um primeiro modo de obtencdo € determinar uma propor¢do constante baseada em
observacdes de pogos para o modelo inteiro. Este método ndo oferece um controle suficiente da
reparticao das facies, ele € pouco usado porque nao representa sempre os conceitos deposicionais

que regem oS sistemas.

Um segundo modo consiste em determinar uma propor¢do constante por camada
baseando-se, mais uma vez, em observacdes dos pocos. Este método ja introduz uma
variabilidade vertical no modelo em comparacdo ao precedente, mas ele integra conceitos

deposicionais apenas se 0 po¢o nao possuir Viés.

O terceiro método usa o resultado precedente e integra uma componente suplementar. O
principio é respeitar as proporcdes de ficies globais observadas, como também, respeitar os
conceitos de sedimentacdo. Para isso, sdo introduzidas variacdes na curva inicial, adaptando a
propor¢do de facies ao conceito sedimentar verticalmente e define-se o que se chama de curvas

de proporcoes verticais (VPC).
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(D Camada n°4

=

Proporcido da facies amarela num corte de reservatdrio

Figura 2-14: Defini¢do de proporgdo de fdcies.

Os conceitos sedimentares sdo tridimensionais e, para ser completamente integrados,
Labourdette (2007) define uma metodologia, visando combinar as curvas de proporcdes verticais

precedentes e mapas de proporcdes de faceis definindo as variagdes horizontais que existem.

Os métodos apresentados anteriormente sao métodos cldssicos usados continuamente na
industria de petréleo, porém métodos experimentais existem, tal como a extracido de proporgdes a
partir de dados sismicos, que enriquecem a definicdo de cubos de propor¢des. Dependendo do
grau de detalhamento desejado, a complexidade dos métodos cresce. A selecio do método deve
considerar estes dois aspectos de acordo com o tempo disponivel para o estudo geologico. O
condicionamento com atributos sismicos € realizado baseando-se num método experimental

detalhado no capitulo de metodologia.
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2.4.3 Nocoes de probabilidades

Em matemaitica, a funcdo densidade de probabilidade é uma fun¢do utilizada para
representar a distribuicdo de probabilidade caso a varidvel aleatéria seja continua. Utiliza, para

esses efeitos, a integral.

Especificamente, se uma varidvel aleatéria tem densidade dada por f(x), entdo,

intuitivamente, o intervalo infinitesimal [x, x + dx] tem probabilidade f (x)dx.

Formalmente, uma varidvel aleatéria continua tem densidade f(x) se f é uma fun¢io ndo-

negativa integravel a Lebesgue tal que a probabilidade no intervalo [a, b] € dada por

b
f f(x)dx Equagdo 2.19

quaisquer que sejam a e b, e a probabilidade de todo o espago amostral € 1:
+oco

f)dx =1 Equagdo 2.20

—00

A funcgéo distribuicdo acumulada (cdf) € a integral da densidade:

X
j- f(y)dy Equagdo 2.21

2.4.4 Anamorfose de distribuicoes estatisticas

A anamorfose de distribui¢do estatistica ¢ uma metodologia de transformacdo de uma
varidavel u por deformagao da sua distribuicao estatistica. A fun¢do de densidade acumulada
cdf (u) mondtona permite associar a cada observagio um valor u dnico, situado numa

distribuicio cdf (u'). Ela é apresentada na Figura 2-15.
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Figura 2-15: Anamorfose de distribuicdo estatistica.

vu, 3u’, cdf (w) = cdf (u) Equagdo 2.22

2.5 Modelagem petroelastica (MPE)

2.5.1 Introducao

O objetivo do modelo petroeldstico é de determinar as principais dependéncias entre os
parametros petrofisicos da rocha (porosidade, saturacdo etc.), de uma maneira que eles
influenciem a elasticidade: velocidade das ondas de compressdo (V},), cisalhantes (V;) e densidade

da rocha (Rhob). Os pardmetros eldsticos sdo particularmente sensiveis a:

° Porosidade (volume, conectividade);

° Contetdo fluido;

. Mineralogia (partes argilosas, diagénese);

o Pressdo e temperatura;

. Textura do mineral (disposi¢do dos graos, distribui¢do de porosidade);
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) Fraturamento, banda passante da sismica.

Este modelo é usado para controlar a qualidade da inversdo sismica no poco, cujas
caracteristicas eldsticas e as caracteristicas petrofisicas sdo conhecidas. Neste caso, ele € usado
como uma forma de validar a inversdo sismica. Ele pode também ser usado para avaliar a
qualidade da simulagcdo geoestatistica, que simulou os parametros petrofisicos longe do poco.
Assim, podem ser comparados os parametros eldsticos deduzidos do MPE e os parametros

sismicos da inversdo sismica.

O MPE precisa ser validado. Para isso, ele € construido a partir dos dados de pocos, que é
o lugar do reservatério onde sdo conhecidos os dados petrofisicos e os parametros eldsticos que o
MPE visa deduzir. O objetivo da construcdo € de ajustar as equacdes do MPE para obter um erro

minimo entre o resultado das equagdes e os parametros eldsticos deduzidos da inversdo sismica.

Segundo Naud (2009), esta validacdo deve considerar a escala de observagdo. Vdrias
escalas devem ser analisadas, como: a escala da amostra (microscépica) até a escala sismica
(quilométrica) passando pela escala do perfil de poco (centimétrica) e geoldgica (métrica). O

MPE Utilizado no caso de estudo a seguir é fornecido e considerado valido.
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Capitulo 3: Revisao Bibliografica

Este capitulo se divide em duas partes que oferecem uma visdo geral da
integracdo sismica na caracterizagdo de reservatorios e da combinagdo
de fontes de dados de origens diferentes. Em um primeiro momento, é
apresentado o estado da arte em extragdo de informagcdo geoldgica a
partir de dados sismicos; o objetivo é descrever as metodologias jd
desenvolvidas e demonstrar a influéncia destas neste trabalho. Estas
metodologias visam deduzir proporcoes ou tipos de rochas a partir de
atributos sismicos. Em um segundo momento, o foco é a exposicao dos
modos de combinacdo de dados de diversas origens, possuindo
dimensoes, qualidades e pesos diferentes. Também serd descrito o

impacto presumido destas combinacdes na andlise de incertezas.

3.1 Extracao de informacao geoldgica a partir de dados sismicos

Os atributos sismicos carregam informacdes geologicas que ndo sdo de acesso facil. Os
atributos sismicos sdo influenciados por vdrios parametros que criam, por um lado, um ruido
correlato e possuem, por outro lado, uma componente ndo correlata que corresponde a artefatos.
A extracdo de informacdo geoldgica baseia-se no uso de dados sismicos processados cujo ruido
nao correlato é minimizado. O sinal sismico € processado de forma a deixar a informacgao
geoldgica aparecer como uma componente independente. Assim, torna-se possivel associar sinal

sismico e informacgdes geoldgicas.
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Ja Tjglsen (1995) repara uma forte similaridade entre a impedancia acustica e as rochas
reservatorio ricas em arenito. No entanto, ele reconhece a necessidade de simulacdo estocéstica
dos tipos de rocha de modo a superar os problemas de resolu¢do que possuem os dados sismicos.
Ele também antecipa os problemas de escala entre os dados de poco e os dados sismicos, o que o
leva a usar um método de simulac¢do ndo condicionada aos dados de pogos. A fim de condicionar
o modelo geoldgico aos dados sismicos, ele define um limite na impedéncia a cima do qual ele
considera uma proporc¢do de argila superior a um patamar determinado. O uso deste método de

condicionamento simplificado ja modifica significativamente as previsdes de produgao.

Jordan (1996) apresenta um caso de estudo no qual desenvolve uma metodologia de
integracdo estocdstica em dois passos a fim de modelar as heterogeneidades de um capo de dguas
profundas. No primeiro passo, ele utiliza uma metodologia geoestatistica de indicacdo de facies
derivado das amplitudes sismicas. O conceito de pseudo pogo ¢ integrado de modo a condicionar
as realizacOes estocdsticas. No segundo passo, amostras de poco foram utilizadas a fim de

determinar as heterogeneidades de escala fina.

Beucher (1999) propdem uma integracdo de informagdo sismica numa simulacio
estocastica de facies de alta resoluc@o. A simulagdo € baseada numa aproximacdo Gaussiana nao
estaciondria. Neste contexto, uma matriz em 3D de propor¢des de facies € construida. Ela é
estimada a partir de ambos os pogos e propor¢des derivadas da sismica. Os atributos sdo
previamente convertidos em estimacao relativa de propor¢ao de facies podendo ser calibrada por

diferentes técnicas estocasticas.

Pelgrain de Lestang (2002) descreve como o modelo geoestatistico pode ser construido
por integracdo de toda a informagdo gerada nas disciplinas individuais, geofisica, petrofisica,
sedimentologia, estratigrafia e engenharia de reservatorios. A aproximacdo garante uma
consisténcia interna do estudo de reservatorio e proporciona um modelo robusto para mudanga de
escala na fase seguinte de simulacdo. A informacgdo contida no modelo geolégico 3D também
pode ser aproximada e exportada para um algoritmo convencional de mapeamento, fornecendo

mapas consistentes de propriedades tal como espessura porosa, porosidade, permeabilidade.

A teoria da decisdao de Bayes pode ser usada para acessar o grau de incerteza e os custos
potenciais no processo de tomada de decisdo. Teixeira (2004) utiliza a teoria da decisdo e

desenvolve uma metodologia de avaliacao das ficies e da saturagdo de fluido integrando diversas
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fontes de dados como perfis de pogos, e atributos sismicos derivados de uma inversdo sismica
elastica. O comportamento das facies dependendo dos atributos sismicos é determinado usando
funcdes de probabilidade acumuladas (cdf), determinando assim um mapa mais provavel de

facies.

Duas formas de informacdo geoldgicas se destacam. A geologia pode ser descrita
diretamente a partir dos dados sismicos, o que significa que o sinal sismico permite inferir o tipo
de rocha encontrado. Este caso € geralmente limitado a dados sismicos de qualidade
extremamente boa e ndo se pode integrar muitos tipos de rocha. Por outro lado, a informacgao
geoldgica pode ser integrada sob a forma de proporcdes de facies (Figura 3-1). Isto possibilita
que os dados sismicos apresentem respostas idénticas para diferentes facies e também permite
que uma mesma facies ofereca respostas sismicas diferentes. Definindo proporc¢des de facies que
correspondem a uma resposta sismica definida, é possivel considerar a ndo unicidade do sinal

sismico para definicdo de facies. Em seguida, as proporcdes de facies sdo usadas em simulagdes

de algoritmos conhecidos tal como a simula¢do Gaussiana trucada, descrita anteriormente.

Facies observada:

Mesma facies com resposta Facies diferentes com

sismica diferentes I { resposta sismica idéntica

Resposta sismica

v

Proporcao de facies:

1/&

Resposta sismica

Figura 3-1: Propor¢do de fdcies em fungdo da resposta sismica.

Johann et al. (1997) apresentam a extragdo de informagdo geoldgica a partir de dados
sismicos como uma arte delicada. O resultado da inversdo sismica, sendo relativo, precisa ser
calibrado de forma a ser usada quantitativamente. Johann (1997) divide a apresentagdo de uma

metodologia em dois tempos: (1) uma transformacdo da informacgdo sismica em informacgao
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geoldgica média a partir dos dados de poco, (2) uma estimacdo da informacdo geolégica no

modelo inteiro.

O objetivo de Johann (1997) € de analisar a morfologia dos tragos sismicos apds a
inversdo sismica e interpretacdo das unidades estratigraficas na escala do reservatorio. Ele define
assim, padrdes de tracos sismicos que se associam, numa primeira aproximagao estaciondria, com
tipos de rochas definidos e, numa segunda aproximagdo ndo estaciondria, com curvas de
proporc¢des verticais. Em seguida, percorrendo os tracos sismicos no modelo inteiro, se
reconhecem tracos padrdes e se deduz as curvas de proporcdes verticais associadas (Figura 3-2).

Estas curvas sdo usadas para a simulagdo geoestatistica de facies.

Observacoes Observacoes em ~
Deducao
no poco 3D no campo
Proporcoes Traco Tracos Proporc¢oes
de Facies sismico sismicos de Facies

Figura 3-2: Associagdo de traco sismico e de propor¢do de fdcies.

Com esta metodologia, consegue-se extrair uma informacdo geoldgica e definir um
modelo refletindo as heterogeneidades encontradas nos reservatdrios. Sao definidas as bases da
extracdo de informag¢do de dados sismicos: calibracio do conjunto de dados sismicos padrao,

associagdo de resposta sismica e informacao geoldgica (facies ou propor¢ao de facies).

Barens et al. (2004) introduzem o uso de dois atributos sismicos, a impedancia acustica
(IA) e o cisalhamento (IS). De fato, estes atributos sismicos sdo carregados de informacdes
complementares para a caracterizagdo de ficies geoldgicas. Barens et al. (2004) descreve uma

metodologia em duas etapas que transforma os dados sismicos em propor¢des de facies.
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A partir de um conjunto de dados de treinamento extraido dos pocos (IA, IS, ficies), o
primeiro passo consiste em exibir um crossplot dos atributos sismicos. Cada par (IA, IS) é
identificado pela facies associada. Em seguida, sdo definidas no crossplot, regides de facies
geoldgicas dominantes chamadas de facies sismicas. Por associa¢do, todos os pontos do modelo,
de IA e IS conhecidos, recebem uma facies sismica correspondente no crossplot (Figura 3-3). O
segundo passo consiste em avaliar as propor¢des de facies geoldgicas presentes em cada facies
sismica. Uma vez que esta avaliacdo € feita, obtém-se um mapa de propor¢des de facies que pode

ser usada para uma simulacdo geoestatistica.

Observacoes Observacoes ~
P Deducao
sismicas em 3D de poco
Cross plot
Seismic
Facies Model

‘u 1\

o
A1
I

Figura 3-3: Associacdo de fdacies multi-atributos. Fonte: Barens et al. (2004).

Barens et al. (2004) mostram as vantagens do uso de atributos sismicos complementares.
Consegue-se extrair uma informagdo mais detalhada aumentando a segregacdo de facies
geoldgicas. Além disso, eles introduzem a nocdo de cdlculo de propor¢des de facies a partir do

conjunto de dados de treinamento. Este ponto € discutido em seguida.

Lerat et al. (2007) apresentam uma metodologia para definir um modelo geoldgico
condicionado a dados sismicos. Ele usa a técnica de extragdo de proporcdes de facies apresentada
por Barens et al. (2004) associando fécies sismicas a atributos sismicos. Desta forma, um objetivo
€ alcancado gracas a integracdo de corre¢des dos atributos sismicos no modelo. Esta publicagio
relata a influéncia que as falhas podem ter nos atributos sismicos nas suas vizinhangas.
Modificando os seus valores e, consequentemente, as facies associadas, o autor restabelece a

continuidade de um lado ao outro da falha.
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Biver et al. (2008) aprofunda a ideia desenvolvida por Barens. Usando dois atributos
sismicos, aqueles apresentam uma metodologia de suavizagdo de crossplot por nicleo que
permite obter propor¢des de facies a partir do conjunto de treinamento. Ele propde também um

acesso direto as incertezas de propor¢oes de faceis.

A suavizacdo de crossplot € uma técnica de contagem de amostras por regido. De maneira
classica, o crossplot é dividido em intervalos regulares. Cada facie presente neste intervalo é

contada e a propor¢do de facies por intervalo € calculada, dividindo a soma das facies

encontradas pela soma de todas as amostras presentes no intervalo (Figura 3-4).

Para evitar alguns efeitos provocados pela falta de amostra, Biver sugere o uso de
suavizagdo por nucleo (Figura 3-5, Figura 3-6). Cada amostra (IA, IS, Fécies) € substituida por
um nicleo de tamanho controldvel que permite espalhar a drea de influéncia de uma amostra.
Este aumenta muita a definicdo das regides pouco representadas pelas amostras, em geral nas

bordas do crossplot, zona de resposta de facies bem definidas.

Além disso, Biver introduz o célculo do nimero equivalente de dados independentes
(nedi), que representa a incerteza existente devido a amostragem do conjunto de dados. Este
nedi € decorrente do uso de nucleos. Apds o cdlculo das propor¢des de facies e do nedi em cada
ponto do crossplot, o modelo de reservatério possui em cada célula, um vetor de proporcdes de

facies, como também, um nedi refletindo o grau de incerteza existente nessa proporc¢ao.

Biver apresenta em seu trabalho uma metodologia rigorosa de obtencdo de proporcdes de
facies a partir da sismica. Ele consegue também extrair do conjunto de treinamento uma

avaliacd@o de incerteza, que pode ser usada pelos algoritmos de simulagdo de facies.
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Figura 3-4: Suavizagdo cldssica de crossplot (exemplo para cinco fdcies). Fonte: Total SA

Varidvel categérica

Varidvel categérica

Figura 3-5: Suavizagdo por niicleo.
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Figura 3-6: Proporgoes de fdcies apos introducdo de niicleos.
. Equacionamento dos nicleos
As indicadoras de facies medidos nos pogos podem ser decompostas da forma:
Y(x) =px) + e(x) Equagcao 3.1

onde p(x;) representa a tendéncia deterministica que se quer estimar e &(x;) é um residuo

arbitrdrio. A metodologia por nicleo propde um estimador linear para p (x;):

n
PO = D i Y(x) Fquagio 3.2
i=1

para os quais os pesos w; sdo funcdo da distancia entre x e a locacdo do dado medido Xx; e cuja

soma dos pesos vale um. Os pesos sdo escritos:

- Ky (x — x;) Eonacdo 3.3
i Z‘:l:l Kh (x _ xl) qua?ao .
onde K}, (u) é a forma compacta para:
1 U, u
K,(u) = K (—X,—y) Equagdo 3.4
heh, w1, quagdo

na qual K(+;+) é uma fungio nicleo, a qual deve ser positiva, simétrica com uma soma de peso

igual a 1. Um nucleo correntemente usado € o nicleo de Epanechnikov que se escreve:

2
K(u) = E(l — |lull?) com |lul] £ 1 Equagdo 3.5
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3.2 Combinacio de fontes de dados e influéncia nas incertezas

Existem diferentes metodologias de caracterizacdo geoldgicas que se baseiam no uso de
uma fonte de dados que possui intrinsecamente a sua préopria incerteza. A ideia de combinar as
fontes de dados aparece como um modo de enriquecer a caracterizagdo geoldgica dos modelos.
Dois casos sdo possiveis de diagnosticar. Primeiro, as fontes usadas possuem informacdes
idénticas e pode ser avaliada a incerteza de medi¢ao de informacgdo. Segundo, as fontes possuem
informacdes complementares e esta combinagdo traz um dado suplementar para a caracterizagao
dos modelos. Porém, estes dois casos sdo extremos e as situagdes encontradas se constituem de

uma amdlgama de similaridades e de complementaridades.

Conhecendo o contetido das fontes de dados, a combinacdo precisa considerar dois
fatores: em um primeiro momento, avaliar as similaridades entre fontes que vao dar acesso a
incerteza; em seguida, avaliar as complementaridades que vao melhorar a caracterizacdo dos

modelos.

A variancia minima aproximada aparece como um modo cldssico de combinagdo. Esta
metodologia visa obter um cubo de propor¢des de varidncia minima combinando dois cubos de
proporg¢des iniciais. Esta combinacdo garante uma redugdo de incerteza maxima supondo que as
duas fontes possuem uma qualidade idéntica. Chamando p; a proporcdo de facies da fonte i, a

propor¢ao combinada p, se escreve:

be :Zai " Pi Equagdo 3.6
i
com
a pi-(1—p) E 37
i = uagdo 3.
o Xip-(1—p) R

Journel et al. (2002) apresentam uma metodologia capaz de combinar varias fontes de
dados de origens completamente diferentes. Eles expdem uma metodologia de decomposi¢ao
estatistica rigorosa de probabilidades de ocorréncia, o que torna a informac¢do em uma soma de
probabilidades interdependentes que podem ser combinadas em seguida. Este modelo, muito
completo, permite combinar rigorosamente fontes de origens diversas, por outro lado, a sua

configuragdo complexa torna o seu uso dificil.
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Biver et al. (2008) apresentam uma nova metodologia de combinagdo baseada no uso dos
nedi. O seu principio consiste, a partir de duas fontes de dados e do conhecimento dos nedi
associados, a ponderar as proporcdes de facies pelos nedi. Deste modo, a fonte de maior nimero
de dados € considerada como a mais confidvel. Isto permite obter uma propor¢do de facies

combinadas como também uma avaliacdo direta da redugdo de incerteza.

O célculo da incerteza das propor¢des combinadas a partir dos nedi permite a
consideracdo de similaridades existentes entre fontes de dados. A avaliagdo de proporcdes iguais
pelas duas fontes traz a uma reducdo de incerteza, enquanto a avaliacdo de proporcdes
divergentes torna a incerteza intermedidria maior que as incertezas proprias a cada fonte de
dados. Neste segundo caso deve ser conhecida a causa desta divergéncia. O nedi é calculado por

desagrupamento dos dados, o que torna mais facil de manipular a metodologia do Biver.

A simplicidade de configuragdo como também o acesso direto as incertezas torna esta

metodologia completa, de facil uso e reduz as chances de erros.

1
Pe = nedi, Z nedi; - p; Equacdo 3.8
i
nedi, = Z nedi; Equacdo 3.9

i

pi-(1—py)

- - Equagdo 3.10
nedi + k +1i

O, =

onde k é o niimero de facies presentes.
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Capitulo 4: Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia usada para conseguir atingir os

objetivos que foram apresentados no primeiro capitulo deste documento.

4.1 Aspectos gerais

7z

A metodologia a ser desenvolvida neste capitulo € adaptada a um estudo de caso
especifico. Trata-se de um campo formado por turbiditos que ainda estd na fase de exploracao.
Cinco pocos exploratérios sdo usados para extrair informacdes sobre a geologia e as
caracteristicas petrofisicas da rocha. Os atributos sismicos /A e PR sao usados para condicionar a

interpolacdo no campo inteiro.

4.1.1 Caracterizacio de modelos geoldgicos e petrofisicos condicionados a atributos

sismicos

Primeiramente, precisam ser definidos modelos geoldgicos a partir dos dados dos pocgos e
dos atributos sismicos interpretados (Figura 4-1). O condicionamento dos modelos geolégicos
aos atributos sismicos € realizado na definicdo das propor¢des de facies. Quatro tipos de
condicionamento sdo estudados. A partir de um caso de referéncia (ndo condicionado),
acrescenta-se o condicionamento para obter um caso levemente condicionado, um caso
fortemente condicionado e, finalmente, um caso apresentando as propor¢des de fécies

completamente condicionadas aos atributos sismicos.
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( Atributos sismicos reais \ ( Dados dos pocos, \
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Modelagem de resferviat()rio

Estrutura do rese'rvatério
v

Arquitetura do res;ervatério
Modelagem geoldgica

Modelagem petrofisica

v

Contatos, PVT

v

Figura 4-1: Caracterizagdo de reservatorios integrando dados sismicos e conceitos geologicos.

Em uma segundo etapa, devem ser definidos modelos petrofisicos. Para isso, propde-se
realizar um caso de modelos petrofisicos ndo condicionados, que serve como referéncia, € um
segundo caso de modelos petrofisicos condicionados aos atributos sismicos por uma técnica de

simulacdo geoestatistica, chamada co-simulacio, descrita em seguida.

z

A definicdo dos modelos geoldgicos e petrofisicos € integrada num processo de
caracterizacdo sob incerteza, que avalia as principais incertezas geoldgicas influenciando o
volume inicial de 6leo e o comportamento do escoamento dos fluidos. Este processo € realizado

varias vezes segundo o método de Monte Carlo espacial. Estes atributos incertos sao:

° Estrutura (horizontes, estratigrafia, falhas);
. Arquitetura (interpretacdo do ambiente sedimentar);
. Proporg¢oes de facies;
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. Distribuicoes de varidveis petrofisicas (porosidade, volume de argila,
permeabilidade, saturacdo etc.);
. Localizacdo de contatos entre fluidos; e

° PVT (Pressdo, Volume, Temperatura)

Incertezas estruturais, arquiteturais, contatos entre fluidos e PVT sdo fornecidas como
dados de entrada. O estudo de caso foca na obtenc¢ao das incertezas de proporc¢des de facies e das

incertezas ligadas as varidveis petrofisicas.

4.1.2 Obtencao da resposta sismica (atributos sismicos sintéticos) dos modelos

gerados e definicio de um critério sismico de selecao de realizacoes

A fim de obter um resultado de modelagem a posteriori, conforme descrito no Capitulo 1,
o segundo objetivo do trabalho é de gerar os atributos sismicos sintéticos a partir dos resultados
de modelagem petrofisica e de um modelo petroeldstico conhecido. Torna-se possivel comparar
os diversos modelos gerados com os atributos sismicos reais em 3D. Além disso, é desejado criar
um critério sismico escalar de comparacdo das realizacdes (Figura 4-2). Este critério é acessivel
ap6s o processo de multi-realizacdo e permite selecionar modelos, conhecendo a qualidade das

suas respostas sismicas.

Modelagem de reservatdrio

¢

Atributos sismicos reais Atributos sismicos sintéticos

| Critério de comparagdo de

realizagdes multiplas

...........................
..........
......

--------
...........
.......................

Figura 4-2: Cdlculo da resposta sismica de cada modelo.

4.1.3 Obtencao da influéncia do condicionamento nos volumes iniciais de 6leo
(aproximacio estatica) e no escoamento de fluxo (aproximacao dinamica)

ApOs a geracdo dos modelos, uma selecdo de realizagdes representativas € efetuada, cuja
finalidade € de observar o comportamento dindmico associado a cada método descrito
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precedentemente. O conhecimento dos volumes iniciais de 6leo, das respostas sismicas obtidas,
assim como do comportamento dindmico de uma selecdo de realizagdes, permite efetuar uma
comparacao dos diversos métodos usados e de concluir quanto ao impacto do condicionamento

dos modelos com dados sismicos (Figura 4-3).

Modelagem de reservatério Analise dos resultados

Resultados estaticos :>

Critério de -
selecdo classico :

Incertezas estaticas

..................
..................
.........

e
......

-—
\
\

........ —r
Simulacdo dindmica
. Incertezas dinamicas
Resultados dinamicos

Figura 4-3: Impacto da metodologia de caracterizacdo nas aproximagées estdticas e dindmicas.

4.1.4 Proposta metodolégica

Para atingir o primeiro objetivo do trabalho, € proposta a caracterizacdo completa do
reservatério (modelagem estrutural, modelagem geol6gica, modelagem petrofisica), segundo
quatro métodos integrando gradativamente os dados sismicos (Figura 4-4). Um dos objetivos da
modelagem estrutural, realizada de modo idéntico para cada método de caracterizacdo, € integrar
as incertezas estruturais. A modelagem geoldgica € realizada segundo quatro métodos de cdlculo
de proporg¢des de facies: geologico puro, resultado da interpretacdo do gedlogo e da andlise de
pocos; ao modelo sismico puro, resultado bruto da suavizacdo de crossplot, passando por
combinacdes gradativas das duas fontes de dados; a primeira combinacdo fracamente
condicionada aos dados sismicos, a segunda fortemente condicionada a sismica e mais distante

dos conceitos sedimentares. Finalmente, a modelagem petrofisica é realizada de dois modos: sem
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integracdo sismica de um lado e com integrac@o sismica por co-simulacdo com o atributo sismico

mais relevante. Estes pontos serdo detalhados nos proximos itens.

A fim de conhecer o impacto das incertezas, os quatro modos de caracterizacdo sio
duplicados numa versdo sem incerteza, baseada no caso bdsico e uma versdo com incerteza,
integrando os atributos incertos mais impactantes no calculo de volumes de hidrocarbonetos.
Assim, esta caracterizagdo multipla oferece um acesso ao impacto das incertezas em cada tipo de
modelagem, como também ao impacto do condicionamento com os atributos sismicos no calculo

de volume e das incertezas.

Modelagem Modelagem
geoldgica petrofisica
2 Método 1: Método A:
gﬁ 01_Geolégico_Puro él% Simulacdo cldssica
©
°
D]
en
g )
-g Método 2: Método B:
£ 02_Cond_Leve E:% Cosimulacdo
@]
. Método 3: Método B:
S 03_Cond_Forte + Cosimulagio
g
-
S Método 4: Método B:
04_Sismico_Puro 'ﬁl% Cosimulacdo

Figura 4-4: Quatro métodos de caracterizagcdo integrando gradativamente dados sismicos.
Estes quatro modos sd@o chamados:

Geoldgico puro com incerteza
Geoldgico com condicionamento leve com a sismica e com incerteza

1

2

3. Geoldgico com condicionamento forte com a sismica e com incerteza
4

Sismico puro com incerteza
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Figura 4-5: Arvore de modelagem apresentando as etapas do processo e os métodos usados.

7

E preciso realizar vérias simulagdes, para cada caso precedente, para que seja possivel
cobrir o espaco inteiro das incertezas. A multi-realizacdo de cada um destes quatro casos € obtida
pelo software Jacta (médulo de Gocad), que permite realizar simulagdes de Monte Carlo
espaciais. Um total de duzentas (200) simulagdes € obtido para cada caso, ou seja, oitocentas
simulagdes (800) para os quatro casos. A multi-realizacdo fornece a distribui¢do dos volumes de
Oleo originais para cada caso e responde, assim, parcialmente ao terceiro objetivo. A Figura 4-5

descreve as etapas sucessivas da modelagem geoldgica e petrofisica do reservatorio.

Em resposta ao segundo objetivo, € introduzido, na multi-realizacdo, o cdlculo da resposta
sismica de cada modelo gerado (Figura 4-6). Para isso, precisa ser integrado um modelo
petroeldstico valido, que permita calcular os atributos sismicos sintéticos. Também, é necessario
gerar as varidveis de entrada do modelo petroeldstico (MPE) para cada realizagdo. Este MPE ¢é

fornecido como dado de entrada do estudo de caso.

Deste modo, o resultado do MPE pode ser gerado, mas ainda ndo interpretado. A andlise

de resultado impde, cada vez que o MPE for gerado, a avaliagdo da qualidade da resposta sismica
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correspondente. Para mil e seiscentos (1600) modelos potenciais, esta avaliacdo seria um trabalho
impossivel ou muito demorado. A fim de facilitar a interpretacdo da resposta sismica, um
processo automatizado precisa ser construido. Propde-se reduzir de trés dimensdes a uma unica
dimensdo a medi¢dao da qualidade da resposta sismica, criando uma notacao das realiza¢des. Esta
nota permite comparar relativamente as qualidades das respostas sismicas entre realizacdes de um
mesmo caso, como também, de um modo mais global, estimar a capacidade de cada metodologia
de caracterizacdo respeitar o condicionamento com a inversdo sismica. O objetivo desta nota é
fornecer um critério sismico para selecionar os modelos geolégicos representativos com um

melhor condicionamento a sismica e obter os seus comportamentos dinamicos.

Geragao das varidveis S MPE integrado na S Atributos sismicos
de entrada do MPE simulagdo miiltipla sintéticos 3D

Figura 4-6: Cdlculo retroativo dos atributos sismicos.

Para responder completamente ao terceiro objetivo, uma selecdo determinada de
realizagoes € extraida e simulada em um simulador de escoamento em meio porosos (ECLIPSE).
Os critérios de sele¢do sao discutidos em seguida. Esta selec@o visa representar as incertezas de
volume existentes, diminuindo o nimero de simulagdes dindmicas e também reduzir o tempo
necessario para obter as previsdes de produgdo. Os resultados de simulacdo dindmica permitem

observar como o condicionamento a sismica influi na dispersdo das previsdes de produgao.

Propde-se comparar dois tipos de selecdo por caso (Figura 4-7): uma selecdo cléssica,
baseada nos volumes originais de dleo e uma selecdo sismica baseada na nota apresentada acima.
Assumindo a selec@o de vinte e um (21) modelos geoldgicos representativos (MGR) por caso, sdo
extraidos, no maximo, um total de cento sessenta e oito (168) MGR. A sele¢do cldssica é
realizado pelo método de selecdo dos MGR proposto pelo Schiozer et al. (2004) e usado neste
trabalho visa reduzir o nimero de modelo a tratar conservando as incertezas existentes na funcoes

objetivos reduzindo assim o tempos de simulagdo.
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Critério de Critério de
selegdo sismico selecdo cldssico
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-------
.........
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Simulacio de fluxo

Figura 4-7: Selecdo de realizacdes para a simulacdo de fluxo.

E preciso lembrar que cada estudo é tinico e as metodologias sio adaptadas aos dados
disponiveis, qualidade e tipo de reservatério modelado. A metodologia apresentada neste
documento também segue esta regra. Os pardgrafos seguintes adotam um ponto de vista geral,
mas nio se pode esquecer que ela responde em prioridade ao estudo de campos turbiditicos,
possuindo uma boa qualidade de aquisicdo sismica e um nimero de facies limitada. A Figura 4-8

apresenta a arvore simplificada dos objetivos do trabalho,
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Figura 4-8: Arvore simplificada dos objetivos do trabalho.

4.2 Integracao de incertezas: previsao do impacto nos volumes e selecao dos atributos

A quantificacdo das incertezas deve ser realizada segundo um processo bem definido e
padronizado. No caso deste trabalho, define-se, primeiramente uma funcio, chamada de fungdo
objetivo, para a andlise de risco e cujo comportamento estatistico deseja ser conhecido. Esta
funcdo é o volume original de 6leo nas condi¢des de reservatorio (VOOILS). As incertezas que

influenciam esta fun¢do sdo, principalmente:
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° Estrutura do reservatorio
° Volume de rocha (GRV)
. Espessura porosa (representada pela razdo net-to—gross, NTG)

° Porosidade (®)

. Saturacdo irredutivel de dgua (S,,)
° Profundidade do contato 6leo — dgua (C, y, )
. Pressao capilar (P,)
VOOIS = GRV - NTG - ® - S, Equagdo 4.1

A fim de conhecer a influéncia de cada um destes fatores na funcdo de volume de dleo, as
incertezas de cada parametro sdo avaliadas e representadas por uma distribuicdo estatistica

conhecida (triangular, normal, beta etc.), caracterizada por uma série de parametros conhecidos.

Em seguida, realiza-se a andlise da sensibilidade do resultado a uma variacio do valor de
cada atributo incerto. Esta andlise permite observar o impacto de cada atributo no resultado,
quando este adota um comportamento baixo ou alto, no intervalo de valores da distribui¢do
associada. Os diagramas tipo tornado (Figura 4-9) permitem representar estes impactos,
avaliando as diferencas, para cada atributo, entre o caso bdsico (mais provdvel) e os casos
extremos. No caso de capacidade de célculo limitado, esta andlise permite selecionar somente os
atributos de maior impacto no resultado e reduz, assim, o nimero de multi-realizacdes

necessdrias para cobrir o espaco incerto inteiro.

NTG

>

AVOOIS

Figura 4-9: Exemplo de andlise de sensibilidade aos atributos incertos.
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4.2.1 Incertezas estruturais

A estrutura do reservatdrio permite de delimitar as principais camadas, as redes de falhas
e os grandes elementos estratigraficos que compdem o reservatorio. Ela contém o volume total de
rocha contido no modelo. Como foi citado anteriormente, a estrutura € principalmente delimitada
por rastreamento dos contrastes de atributos sismicos no volume inteiro e do conhecimento

geoldgico nos pocos. Assim, podem-se determinar a origem e avaliar o valor das incertezas

estruturais:
° Qualidade da sismica (contraste entre camadas);
. Qualidade da calibrag¢do da invers@o sismica com os pogos;
) Qualidade do rastreamento de camadas; e
. Qualidade do rastreamento dos elementos arquiteturais.

A incerteza estrutural global pode ser avaliada em cada célula do modelo. Algumas
podem ter incertezas menores e outras maiores, dependendo da profundidade, do afastamento de
um poco etc. De um ponto de vista global, as incertezas estruturais apresentam uma grande
influéncia no volume, devido a baixa resolucdo dos dados sismicos e as dificuldades de apontar

os elementos arquiteturais com precisao.

E possivel uma integracio das incertezas estruturais de duas formas diferentes: por
deformacdo aleatéria da malha do modelo e por modificagdo do tamanho dos elementos
arquiteturais. Estes dois modos foram descritos no capitulo precedente. No caso de estudo,
apenas o segundo método € usado. Um cubo de elementos arquiteturais, determinado por um
gedlogo, é fornecido com os valores de incertezas associadas e a sua integracio no processo
permite gerar, a cada realizacdo, uma nova versio determinista do cubo de elementos

arquiteturais.

4.2.2 Incertezas de proporcao de facies

Assim como as incertezas estruturais, as incertezas de propor¢do de facies impactam
muito nos volumes de 6leo. Estas incertezas sdo calculadas por desagrupamento dos dados de
facies através do uso do variograma que permite obter o nimero equivalente de dados
independentes (nedi). Este nedi representa o nimero de dados que pode efetivamente ser usado

para determinar a propor¢do de facies. De acordo com as regras basicas da estatistica, maior o
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nedi, menor a incerteza de propog¢do. A Figura 4-10 apresenta um exemplo de desagrupamento

espacial nas direcdes x e y.

A Variograma A
y y
® / [
o o o
°® [
e o ° ) ° Pesos
Y .0 [ ]
o o o
o o
~ > S
7 7
x x
Crossplot nao Crossplot desagrupado por
ponderado ponderagdo das observagdes

Figura 4-10: Mapa de desagrupamento dos dados de acordo com as amplitudes do variograma.

Segundo Biver et al. (2008), a incerteza de propor¢ao da facies i de cada litofacies é dada

por:

pi-(1—p;)

P — Equacdo 4.2
nedi +k +1

onde o; é o desvio padrao da propor¢ao e k € o niimero de facies presentes.

4.2.3 Incertezas da média das distribuicoes de variaveis petrofisicas
O nedi € também calculado para determinar a incerteza de média das distribui¢des das
variaveis petrofisicas. Assim, esta média varia numa distribui¢do Gaussiana de desvio padrao

determinada pelo nedi.

Segundo Biver et al. (2008), a incerteza da média das distribuicoes de varidveis

petrofisicas ¢ dada por:

= Equagdo 4.3

(o} ;
mn nedi
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4.2.4 Incertezas no plano de contato 6leo — agua

A profundidade do plano de contato 6leo — dgua € determinada a partir dos pocos. A sua
medicdo € influenciada pela existéncia de uma zona de transicdo. No entanto, ele pode ser
estimado com uma boa precisdo no pogo, mas existe uma probabilidade do reservatério ser
compartimentado e possuir diferentes planos, segundo os compartimentos. A variacdo de altura
do plano influencia muito o célculo dos volumes. Este dado € um dado de entrada do estudo de

caso, ou seja, nio foi considerado na andlise de incertezas.

4.3 Definicao do modelo estrutural

Apo6s o rastreamento e a interpretacdo das fronteiras, das principais camadas e das redes
de falhas do reservatério, desenha-se a malha estratigrafica do reservatdrio. Esta malha é o
elemento central do modelo, pois ele carrega diferentes propriedades tteis para modelagem
geoldgica e petrofisica. Ele contém a localizagdo dos principais elementos arquiteturais, usada

para integrar as incertezas estruturais.

O modelo estrutural é gerado a cada realizagdo. Num primeiro momento, a malha
conserva a sua forma original; somente as fronteiras entre elementos arquiteturais sao
modificadas (Figura 4-11). Conhecendo o formato mais provavel dos elementos, a ferramenta
usada permite integrar certa tolerancia no posicionamento da fronteira que é o resultado da
analise das incertezas estruturais. Obtém-se, ap6s modelagem, uma estrutura provavel dentre as

estruturas aceitaveis.

s w
Incerteza de
interpretacdo \1,
\ J
-
~N Defini¢do estocéstica 3 Cubo de elementos
Cubo de elementos | E dos AE arquiteturais provdvel
arquiteturais do caso -
bésico
\. J

Figura 4-11: Geragdo de elementos arquiteturais integrando a incerteza de interpretagdo.
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4.4 Definicao do modelo geologico

O objetivo da modelagem geoldgica € obter um mapa de ficies na malha inteira a partir
dos dados de pogos, da andlise variogréfica e das proporcdes de ficies. O método de simulacio
usado € a simulacdao Gaussiana truncada. Os quatro métodos de modelagem geoldgica estdo
baseados no uso de duas fontes de dados: geoldgicos e sismicos (Figura 4-12). Para construir
estes quatro cubos de proporcdes, obtém-se, em uma primeira etapa, cubos de proporcdes puras e,

em seguida, adquire-se os cubos combinados que decorem dos dois primeiros por associacao.

Dados de pogos,

Dados de pogos,
conceitos sedimentares sismica 3D

! |

Gedlogo Suavizagio de
crossplot

} !

[ Curvas de proporcdes ]

Proporcdes extraidas

verticais dos atributos sismicos

[ ——

Meétodo 1:
01_Geolégico_Puro

Método 2:
02_Cond_Leve

Método 3:
03_Cond_Forte

Método 4:
04_Sismico_Puro

e —

L

Figura 4-12: Combinagdo de dois cubos de proporgées bdsicos.

4.4.1 Integracio da caracterizacao de facies e das curvas de proporcoes verticais

O estudo integra um resultado de caracterizagdo de facies. Para conseguir a integracdo de
dados sismicos, estas facies precisam ser associadas a fim de responder as condi¢des definidas
antes: (1) é preciso que os membros de um mesmo grupo tenham distribui¢des de propriedades
petrofisicas similares; (2) € preciso que os membros de um mesmo grupo tenham respostas

sismicas similares.

A modelagem variogréfica € o resultado de um estudo aprofundado e fornece os diferentes

patamares, horizontais e verticais, assim como os angulos dos variogramas por elemento
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arquitetural, a fim de recriar corpos geoldgicos de tamanho e de orientagdo compativel com o

conceito geoldgico e com os variogramas experimentais.

As curvas de proporgdes verticais (VPC) sdo determinadas pelas informacdes
provenientes de dados de pocos e de um conhecimento sedimentar em cada elemento arquitetural.
Uma VPC ¢€ obtida por elemento arquitetural e por facies, seja, para o estudo de caso realizado,
um total de trinta (30) VPC. Um nedi pode ser calculado a partir do nimero total de dados
disponiveis e da modelagem variografica, o que permite avaliar a incerteza de proporcdes de

facies.

4.4.2 Integracao de dados sismicos

A obtencdo de proporcdes de ficies por integracdo de dados sismicos é realizada pelo
método de suavizagao de crossplot por nicleos apresentado anteriormente. Este método necessita
atributos sismicos associados as facies, disponiveis nos pocos e atributos sismicos, resultados da
inversdo disponiveis no modelo inteiro. Além disso, o gradiente geoestdtico presente nestes
atributos deve ser removido. Viarios dados podem ser usados para determinar o conjunto de
treinamento (IA, PR, facies). Comparam-se, na Tabela 4-1, trés tipos de dados que diferem pelas

suas origens e suas escalas.

Tabela 4-1: Conjuntos de treinamento disponiveis.

Conjunto de treinamento Escala
Perfis sonicos Escala fina
Impedancia sismica no pogo Escala da sismica
Perfis sonicos filtrados Escala da sismica

Os dados de pocos sao os resultados da perfilagem sonica do poco. Ela apresenta uma boa
segregacdo das ficies, mas a escala de amostragem fina ndo é compativel com a escala da sismica
de inversdo. Isso torna impossivel o uso deste conjunto de dados, pois a correspondéncia das
escalas do conjunto de dados de treinamento e do conjunto de dados de associagdo € um

imperativo.

Em um segundo momento, usa-se dados sismicos invertidos, extraido ao longo da
trajetéria do pogo. Este conjunto de treinamento associado as facies forma um subgrupo do

conjunto de associacdo. Dos trés conjuntos de treinamento, este € o que corresponde mais ao
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conjunto de associacdo em termo de atributos sismicos. No entanto, a associacdo de féacies e de

atributos apresenta imperfeicoes, devido a incerteza de calibracdo da inversdo sismica nos pocos.

Propde-se uma filtragem dos perfis sOnicos na banda passante da sismica. Isto
corresponde a uma mudanca de escala. Os efeitos de transicdo de facies nos atributos sdo
atenuados e refletem a resolucdo da inversdo sismica. Assim, este conjunto de treinamento
apresenta as caracteristicas solicitadas; uma escala idéntica a escala da inversdo sismica e uma

incerteza limitada de calibracio facies — atributo sismico.

O conjunto de treinamento foi selecionado usando critérios locais, mas outras condigdes
precisam ser respeitadas. Do ponto de vista geoestatistico, as distribui¢cdes de IA, PR e de facies
ndo devem apresentar viés em relacdo as distribuicoes de IA e PR do campo, resultado de sismica
3D. Isto é uma condi¢do chave que visa garantir que os dados usados sejam representativos do
volume representado. Este viés pode ser devido a uma amostragem nao representativa, possuindo
zonas sub-amostradas e zonas super-amostradas. Uma primeira metodologia para remover o viés
observado seria extrair dados do conjunto de treinamento nas zonas super-amostradas até obter a
representatividade desejada (Figura 4-13), pois removendo alguns dados permite modificar as
caracteristicas da distribuicdo, mas aqui, o nimero de dados disponiveis no conjunto de
treinamento ¢é fraco demais e nao pode ser reduzido. Além disto, este método € muito subjetivo, o
que ndo € desejado aqui. A anamorfose de distribuic@o € a técnica usada para remog¢ao do viés no

estudo de caso seguinte.

Fungdo de densidade Funcdo de densidade A regocdo de dados
acumulada com viés acumulada sem viés modifica a cdf
N
N . - ¢ i w el
1 ).’};’ / 1 s ///
*
cdf @ 4 cdf § /
........... ..:.kl I :> §
: E R % Observacdes
o 3 x Observagoes
0 Valor das variaveis 0%= Valor das varidveis removidas

Figura 4-13: Remogdo de dados para redugdo do viés.

Ap6s a criagdo do conjunto de treinamento, a suavizacdo de crossplot é realizada.

Escolhe-se os parametros de suavizacdo como o tamanho do nucleo, variograma dos dados
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sismicos etc. Assim, obtém-se, de modo automatizado, um cubo de propor¢do de ficies e um

nedi correspondente que permite calcular a incerteza de proporgao.
4.4.3 Construcao de quatro cubos de proporc¢oes

4.4.3.1 Método 1: Modelo geologico puro

O cubo de propor¢des geoldgicas puras reflete puramente a interpretacdo do gedlogo a
partir dos dados de um poco e do conceito deposicional da drea (Figura 4-14). A partir das VPC e
do cubo de elementos arquiteturais, determina-se um cubo de propor¢do que fornece as
propor¢oes de cada fiacies em cada célula da malha. Este cubo € usado para determinar os

coeficientes de truncamento da simulacdo Gaussiana truncada.

VPC por AE Processamento AE modificados a
cada realizacio

AE

Associacdo VPC/AE

Cubo de proporc¢ao 1
01_Geolégico_Puro

Figura 4-14: Obtengdo do cubo de proporgdo 1.

Com este cubo de proporcdes, obtém-se uma resolugdo vertical de ficies interessante
devido a defini¢do das VPC por camada. Além disso, os conceitos deposicionais sdo presentes
devido a integracdo dos elementos arquiteturais. Infelizmente, a resolucao horizontal é fraca por
falta de conhecimento nesta direcdo. Para melhor condicionar o modelo horizontalmente, deseja-

se integrar a Unica fonte tridimensional disponivel, a inversao sismica.
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4.4.3.2 Método 2: Restituicido da variabilidade sismica nas proporc¢oes geoldgicas

(Modelo levemente condicionado)

O segundo método visa enriquecer a resolucdo horizontal precedente integrando uma
variabilidade extraida da sismica. O objetivo deste cubo é duplo. Ele visa, por um lado, respeitar
as proporcoes geologicas definidas pelas VPC em cada elemento arquitetural e por outro lado
introduzir a variabilidade local detectada pela sismica. Propde-se uma metodologia em dois
tempos visando a extrair, primeiramente, a variabilidade sismica de uma suavizacdo de crossplot

e, em seguida, a realizar uma calibracdo das proporcdes sismicas nas propor¢oes desejadas.

A suavizagdo de crossplot é realizada utilizando o terceiro conjunto de treinamento. Este
conjunto ndo apresenta viés e pode ser usado desta forma. Um cubo de propor¢do sismica €
obtido, ele apresenta a variacdo local de propor¢des vista pela sismica. Este cubo precisa ser
calibrado a fim de respeitar a primeira condi¢do. A anamorfose (Figura 2-15) de distribuicao

estatistica permite responder a esta condicao.

Definindo uma distribui¢do estatistica de média igual a proporcdo de ficies determinada
pelo gedlogo e de desvio padrdo igual a variabilidade da sismica, a anamorfose de distribui¢do
permite associar a cada célula de propor¢ao sismica conhecida uma nova propor¢cdo chamada de
propor¢ao condicionada. A distribuicdo desta propor¢ao respeita globalmente a propor¢cao média
avaliada pelo gedlogo e reflete localmente a variabilidade da sismica obtida por suavizacdo de
crossplot (Figura 4-15). Assim, as duas condi¢des impostas sdo respeitadas. A operacdo &

realizada em cada elemento arquitetural e para as facies.

Uma sismica de boa qualidade e apresentando uma grande variabilidade vai fortemente
influenciar a resolu¢do horizontal do cubo de propor¢des condicionado através de um desvio
padrdao elevado. Por outro lado, uma sismica com contrastes fracos vai apresentar uma
variabilidade baixa e o resultado do cubo de propor¢des condicionado vai se aproximar do cubo
definido pelo gedlogo. Em conclusio, a metodologia proposta apresenta uma estabilidade de uso

que permite integrar dados sismicos de diversas qualidades.
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Figura 4-15: Anamorfose das propor¢oes extraidas dos atributos sismicos.

4.4.3.3 Método 3: Remocao do viés de proporcio de facies no conjunto de

treinamento sismico (Modelo fortemente condicionado)

O método precedente pode ser interpretado como um modo de remover o viés presente
nas proporg¢des sismicas por regido de interesse. Esta remocdo € realizada apds a suavizacio de
crossplot no cubo de propor¢do resultando da extragcdo sismica; € uma corregdo a posteriori. O
objetivo desta terceira metodologia é de remover o viés de proporcao de facies antes do processo

de suavizagdo.
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Observa-se que dependendo da zona de interesse, as propor¢des de facies do conjunto de
treinamento ndo correspondem as propor¢des de facies desejadas. Uma primeira solugdo para
remover este viés de propor¢do € de limitar o conjunto de treinamento a zona de interesse, em vez
de utilizar todos os dados. Esta solu¢do é, com certeza, a melhor forma de operar, mas o nlimero
limitado de pocos ndo permite reduzir o conjunto de treinamento. Isto tornaria a amostragem do

crossplot (1A, PR) pouco representativa em termo de segregacdo de facies.

Admitindo que a amostragem do crossplot (IA, PR) pelo conjunto de treinamento
completo seja representativa da localizacao de facies. Propde-se ajustar um peso a cada nicleo de
uma mesma facies de modo a obter as proporcdes globais desejadas (Figura 4-16). Estas
propor¢oes podem ser extraidas dos pocos. Assim, a razdo entre a propor¢cdo sismica e a
propor¢ao desejada fornece o peso a aplicar. A metodologia proposta € aplicada por iteragdes e

converge rapidamente (Figura 4-17, Figura 4-18).

A fim de aumentar mais o condicionamento com a sismica, a zona de interesse na qual
esta metodologia € aplicada corresponde ao grupo de todos os elementos arquiteturais

susceptiveis de conter hidrocarbonetos.

F; / Nicleo

Peso ._.' '..' -, - '..._. .. ...' '...
o—: D e @l 5PN >
Mesmo peso para os nicleos de todas as facies
Peso
— — 0 — — >

Pesos diferentes dependendo da facies

Figura 4-16: Atribuicdo de pesos por fdcies de acordo com a proporgdo alvo.
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Figura 4-17: Construgdo do cubo de proporgdo n°3 por iteragdo na zona dos AE reservatorio.

4.4.3.4 Método 4: Uso do modelo sismico puro

O cubo de proporgdes sismicas puras € o resultado da suavizacdo de crossplot com o
conjunto de treinamento completo. Este conjunto nido apresenta nenhum viés, ele fornece um
cubo de propor¢des que ndo precisa ser modificado, nem antes por ponderagao dos nicleos, nem
depois por anamorfose de distribuicdo. Neste caso, a zona de interesse corresponde a malha
inteira. O objetivo deste modelo é de observar o resultado da modelagem geoldgica sem a

intervencdo de um gedlogo e sem a calibracdo local por elemento arquitetural.
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Figura 4-18: Obtencdo do cubo de proporcdo n°4 por suavizacdo de crossplot.

4.4.4 Simulacao geoestatistica das facies

A simulagdo Gaussiana truncada usa, para cada caso, um dos cubos de propor¢des
descritos anteriormente. Os diferentes parametros necessdrios foram detalhados, trata-se de gerar
um variograma nao estaciondrio, adaptar as proporcoes de facies por elemento arquitetural a cada

multi-realizacdo e integrar o nedi de propor¢des de facies correspondente a cada caso (Figura

4-19, Figura 4-20).

Cubo de elementos
arquiteturais provavel

Variogramas por AE: \l/ Variogramas:
- Patamares Gestao dos AE ~ - Patamares
- Azimutes - Azimutes
nedi por AE nedi

Figura 4-19: Preparagdo dos pardmetros para a TGS a cada realizagdo.
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Figura 4-20: Simulacdo Gaussiana trucada.

4.5 Definicao do modelo petrofisico

O objetivo da modelagem petrofisica € mapear uma varidvel petrofisica a partir das
andlises univariadas, bivariadas e variograficas (Figura 4-21). O método de simula¢do usado € a
simulacdo gaussiana sequencial. Se for relevada uma relacdo entre uma varidvel ja definida e a
varidvel simulada, esta relacdo € conservada por uso de co-simulacdo de varidvel. Esta
metodologia é usada para condicionar os dados petrofisicos com um atributo sismico relevante.
Além disso, as relacdes chaves entre varidveis petrofisicas sdo reproduzidas do mesmo modo. A

seguir, se descreve a metodologia usada para modelar as varidveis petrofisicas para reproduzir as

correlagdes existentes entre elas.

Variogramas:
- Patamares
- Azimutes
nedi

\4

Distribuicio estatistica
istribuig isti SGS

da variavel

Variavel secundaria,
coeficiente de correlacdo

Distribuigdo da varidvel
—> na malha

Figura 4-21: Simulagdo Gaussiana sequencial

4.5.1 Variaveis necessarias para a modelagem a posteriori dos atributos sismicos

A modelagem a posteriori dos atributos sismicos € realizada usando um modelo

petroeldstico. Este modelo necessita algumas varidveis especificas tal como:
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° O volume de argila (VCL);

. A porosidade efetiva da rocha (PHI,);

) A saturacgdo efetiva em fluidos, dgua, 6leo, gas (S, SO,Sg);
° A pressao efetiva (P_EFF);

° A profundidade de soterramento (BURIAL).

No caso presente, emite-se a hipotese de presenga de apenas dois fluidos, dgua e 6leo. Um
unico dado de saturacdo € necessario (S, ), 0 segundo (S, ) € obtido por dedugdo. A profundidade
de soterramento e a pressdao efetiva sdao conhecidas em cada célula da malha, os seus valores
dependem de fendmenos fisicos bem determinados. As varidveis petrofisicas VCL, PHI, e S,
sdo conhecidas nos pogos e sdo distribuidas por simulagcdo geoestatistica no resto do modelo. As

incertezas de distribui¢do sdo avaliadas pelo nedi.

4.5.2 Variaveis necessarias para o calculo dos volumes e escoamento de fluxo

A fim de avaliar os volumes de 6leo e preparar a simulacdo de fluxo, as varidveis

precedentes ndo servem; novas varidveis devem ser simuladas:

e A propor¢do espessura porosa (NTG);

e A porosidade da espessura porosa (PORO);

e A saturagdo irredutivel de 4gua na espessura porosa sem e com zona de transi¢cao
(Swi» Swat );

e A permeabilidade da espessura porosa (PERMX, PERMZ).

Estas novas varidveis ndo sdo diretamente medidas no poco. Elas refletem uma visdo mais
préxima da explotacdo do reservatdrio e integram o conhecimento geoldgico da drea estudada
assim como da experiéncia do gedlogo. Os resultados da anélise de dados destas varidveis sao

integrados diretamente no estudo. As incertezas de distribuicdo sdo avaliadas pelo nedi.

4.5.3 Processo de simulacoes de variaveis petrofisicas

Para cada varidvel obtida por simulagcdo geoestatistica, a analise de dados € realizada. Os
variogramas ja sdo fornecidos e sdo diretamente integrados. A andlise univariada € realizada,
primeiramente na escala do poco. Em um segundo momento, o estudo € realizado novamente na

escala da malha. Estas duas andlises univariadas permitem verificar que a mudanga de escala ndo
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afetou os valores médios das distribuicdes. A parametrizacdo da distribui¢do e o calculo do nedi
sdo realizados somente na escala da malha. A andlise bivariada € realizada entre os diferentes
parametros a fim de determinar a melhor arvore de simulacdo (Figura 4-22); o objetivo é de

conservar as correlagdes chaves entre varidveis simuladas.

L= ]
: Cosimulag¢io se condicionamento com a sismica
v

[ VCL ]ﬁ[ NTG ] [ PHI, ]
\ 4 \ 4

[ PHI, ]%[ PORO ] [ PERMX,PERMZ ]
\ 4

[ Swe ] ; [ Swl ]

Figura 4-22: Arvore de simulacdo petrofisica.

4.6 Modelagem sismica a posteriori

4.6.1 Integracao do modelo petroelastico (MPE)

O objetivo da modelagem a posteriori é obter os atributos sismicos, IA e PR, através do
MPE a cada realizacdo. Este MPE € calibrado nos dados de pogo e a sua resposta a escala fina é
satisfatoria. Para usar o MPE a uma escala maior € preciso conhecer a influéncia da mudanca de

escala nos resultados.

A metodologia usada para controlar o uso do MPE na escala da malha se divide em quatro

etapas:
. Controle do MPE na escala do pocgo;
. Controle da mudanca de escala dos dados de poco;
. Avaliacdo da influéncia da mudanga de escala;
. Avaliacdo da influéncia do MPE usado com dados da escala da malha.
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Este controle € realizado na escala do pogo por andlise bivariada dos resultados do MPE e
dos perfis sOnicos dos pogos. A andlise € feita para os parametros Vp e Vs. Dois critérios de
avaliacdo sdo usados, o coeficiente diretor da reta de regressdo, que deve se aproximar de 1, e o
coeficiente de correlacdo da nuvem de pontos, refletindo a dispersao da nuvem e que também

deve se aproximar de 1 (Figura 4-23).

Coeficiente diretor A
A
: Escala fina Escala:de-malha
S Coeficiente 3 o
= correlaci: _—
Zhoini i .y
E o/ 1\
HEP ERA
z ) /]
/ /]
yd i N Zz 7 NN N
. - [
Atributo real Efeito da mudanca de escala na
distribui¢ao estatica dos dados

Figura 4-23: Controle do MPE

O controle de mudanga de escala visa avaliar a perda de informacdo entre os dados da
escala fina e os dados da escala da malha. Verifica-se, visualmente apenas, a conservagdo da
média e da baixa frequéncia dos dados; a perda de variabilidade nas altas frequéncias ¢é
inevitdvel. A mudancga de escala é aceita quando o desvio A,, entre a média da distribuicao

original e a distribui¢do apds a mudanga de escala € inferior a 5%.

2

m,, —m

A% = €9 e Equacdo 4.4
mef

Onde m,; representa a media da distribui¢@o a escala fina e m,, a media da distribui¢ao
ap6s mudanca de escala.

ApOs ter controlado a mudanca de escala, pode-se observar a influéncia da mudanga de
escala realizando, novamente, a andlise bivariada dos resultados do MPE e dos perfis de pocos na
escala da malha. A diferenca entre os critérios de avaliacdo das etapas um e trés julga da perda de
informacdo. A mudanca de escala tem um impacto importante nos resultados e dificulta a

avaliacio da qualidade da modelagem sismica.
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Numa quarta etapa, introduzem-se os dados petrofisicos no MPE. Pode-se observar que o
erro resultante do uso do MPE com dados petrofisicos a escala da malha e o erro da mudanca de

escala dos resultados a escala fina sdo similares.

Pode-se concluir que a mudanga de escala introduz uma perda de informacado que dificulta
a andlise dos resultados retro-modelados. Por isso, a comparag¢do dos resultados do MPE e da
inversdo sismica nio pode ser feita de modo quantitativo, pois poderia levar a uma classificacdao
errOnea das realizacdes. A avaliacdo dos modelos gerados na multi-realizacdo deve ser feita de
modo qualitativo, comparando as similaridades das superficies de resposta em vez de dos valores

dos atributos sismicos modelados.

4.6.2 Definicao de um critério sismico de qualidade do modelo petrofisico

O critério sismico a definir deve respeitar duas condicdes: ele precisa remover o conteido
quantitativo dos dados a comparar respeitando os contrastes existentes, deve ser suficientemente
simples para ser calculado a cada realizacdo e ser interpretado rapidamente. E necessério destacar
que este critério ndo visa avaliar a qualidade da resposta sismica em si, mas visa comparar, em
um primeiro momento, as realizacdes entre elas de modo a selecionar as mais compativeis com a

inversao sismica (Figura 4-25).

Propde-se o uso de um método de referenciamento. No caso presente, um algoritmo de
referenciamento € desenvolvido a fim de classificar os resultados de modelagem segundo um
critério simples: a similaridade do atributo modelado com o atributo invertido. O algoritmo ¢é

divido em oito etapas:

4.6.2.1 Etapa 1: Carregamento dos resultados de modelagem petroeldstica

Os atributos sismicos IA e PR sdo modelados e extraidos do software de geomodelagem
para serem analisados. O software de andlise (MATLAB) espera a criacdo do arquivo de extracao

e uma vez criado, este ultimo é carregado (Figura 4-24).
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Figura 4-24: Extracdo dos atributos sintéticos em direcdo de MATLAB

4.6.2.2 Etapa 2: Extragao e separacdo dos diferentes atributos

Cada atributo contido no arquivo de extracdo € separado para ser tratado de modo

independente sob forma de uma coluna de dados.

4.6.2.3 Etapa 3: Atribuicdo de um indice de posicionamento na malha

Cada atributo recebe um indice correspondente ao seu posicionamento na malha para

poder ser reordenado apds o tratamento.

4.6.2.4 Etapa 4: Classificacdo de cada atributo na ordem crescente

Os atributos sao classificados na ordem crescente para facilitar o seu tratamento e acelerar

este processo.

4.6.2.5 Etapa 5: Atribuicdo da propor¢ao acumulada dos tragos inversos extraidos nos

POCoS.

As fungdes de propor¢des acumuladas dos diferentes atributos sdo extraidas nos pogos a
partir dos tragos inversos. Estes tracos s3o Unicos € o seu uso permite a comparagdo das
diferentes realizacoes entre elas. Um algoritmo de comparacdo € assim criado, ele associa a cada
valor de atributo uma propor¢ao correspondente na fungdo de propor¢do acumulada dos tragos

1nversos.

70



Esta anamorfose de distribuicdo garante que cada realizagdo possua uma fungdo
equivalente de proporcdes acumuladas e, dessa forma, uma base de comparacdo igual e

adimensional. A tnica diferenca entre as realizacdes € a localizacdo dos valores na malha.

4.6.2.6 Etapa 6: Classificacdo de cada atributo na ordem dos indices de malha

Cada atributo € reorganizado na ordem dos indices de malha.

4.6.2.7 Etapa 7: Comparacao das proporcoes acumuladas modeladas pelo MPE com

as propor¢des acumuladas da inversao.

As operagdes das Etapas 5 e 6 sdo também realizadas para os atributos invertidos e cada
célula da malha possui uma propor¢cdo acumulada correspondente a distribuicdo do atributo na

malha inteira.

Os atributos reais e modelados pelo MPE podem, agora, ser comparados numa base de
comparacdo adimensional (as propor¢des acumuladas dos atributos reais e modelados variam

entre 0 e 1) e igual para todas as realizacdes.

4.6.2.8 Etapa 8: Célculo da nota da realizacao

A nota da realizacdo € a soma de todas as diferencas de proporcdes acumuladas dos
atributos reais e dos modelados, divididos pelo nimero total de dados. Assim, ela reflete
unicamente as similaridades espaciais dos atributos sem considerar os seus valores, mas
unicamente as suas distribuicdes estatisticas no espaco. E possivel identificar que quanto menor a

nota, melhor € o modelo petrofisico correspondente.
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4.7 Simulac¢ao de escoamento de fluidos

A simulagdo de escoamento de fluidos tem como objetivo comparar as curvas de previsao
de producgdo entre casos ndo calibrados e casos calibrados com os dados sismicos. Para isso, a
metodologia adotada consiste primeiramente em selecionar realizacdes representativas das
incertezas que se deseja estudar. Em seguida, € necessdrio agrupar os parametros dindmicos

(fluidos, PVT, estratégia de producao), antes de poder comecar a andlise de risco do projeto.

Neste trabalho, o modelo bdsico ja é definido e as incertezas integradas sao de ordem
geoldgica (volume inicial de 6leo e permeabilidade). Os parametros extraidos para a simulacdo
de escoamento sdo as varidveis do modelo geolégico influenciando o volume; a outra parte do
modelo € conservada, como ji definido no caso bdsico. Todos os parametros incertos sdo
integrados em modelos de simulacdo de escoamento e simulados em computacdo paralela

(ECLIPSE). Trata-se de:

. A proporg¢do de espessura porosa (NTG);
. A porosidade da espessura porosa (PORO);
. A saturacdo irredutivel de dgua da espessura porosa (SWL);

. A permeabilidade da espessura porosa (PERMX, PERMZ).

4.7.1 Selecao de realizacoes baseada nos volumes de dleo

Duas metodologias de selecio de modelos representativos sdo propostas. O primeiro
modo de selecdo de realizacdes € diretamente o volume de dleo inicial. Sdo extraidos vinte e um
(21) modelos geoldgicos representativos da incerteza de volume (um a cada 5 percentis). A
andlise destes resultados permite avaliar o impacto da calibracio dos modelos com os dados

sismicos nas incertezas de previsdo de produgdo.

4.7.2 Selecao de realizacoes baseada nos critérios sismicos

O segundo método de selecdo de realizagbes € baseado na nota sismica. As vinte € uma
(21) melhores notas sismicas sdo selecionadas para representar as incertezas de volume. E
julgado se a representatividade desta selecdo em termo de um volume inicial de 6leo. Neste caso
os modelos menos compativeis com a sismica sdo desconsiderados da avaliacdo de incertezas,
assim como os modelos geoldgicos nao compativeis com o conceito sedimentar foram

desprezados determinando as proporcdes de facies.
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Este tipo de selecdo permite avaliar como se distribuem as melhores notas sismicas na
distribuicdo de volume. Notas espalhadas por toda a distribuicdo significam que a resposta
sismica ndao permite reduzir a incerteza, mas uma nota sismica concentrada numa regido da
distribuicdo significa que os volumes daqueles modelos correspondem melhor a sismica e
possuem, assim, melhores argumentos para serem eleitos para representar as incertezas. Usando
este critério sismico de selecdo de modelos, deseja-se observar as suas respostas em termo de

escoamento de fluido.
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Capitulo 5: Aplicacoes

O objetivo deste capitulo é apresentar o caso estudado, assim como os
detalhes das etapas necessdrias ao desenvolvimento da metodologia

aplicadas ao caso estudado.

5.1 Apresentacio do caso estudado

5.1.1 Apresentacao geral

O campo escolhido para realizar este estudo é um campo de dguas profundas, formado por
reservatorios turbiditicos, com cinco pogos exploratérios amostrados e perfilados, que fornecem
uma base de dados suficiente para proceder a uma andlise de dados relevante. Hd também uma
aquisicao sismica 3D de boa qualidade que permitiu extrair os atributos IA e PR invertidos. Estes

fatores sdo necessdrios e suficientes a tornar este campo elegivel para o estudo.

O campo € formado por uma sucessdo de depdsitos em turbiditos. Dois sistemas se
destacam, ambos formados por uma sucessao de um leque e de um canal de aprovisionamento e
sdo separados por uma camada de fluxo de detritos, formando uma barreira impermedvel (Figura

5-1). Cada subsistema se destaca claramente na aquisicdo sismica.
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5.1.2 Estratigrafia

Figura 5-1: Ambiente turbiditico relativo ao campo estudado.

A malha usada foi realizada pelo ge6logo antes de ser integrada no projeto; ela é baseada

na estratigrafia do reservatorio e € formada de:

. 112 células na direcdo X

. 174 células na direcdo Y

. 63 células na direcdo Z

. 1227734 células no total cujas 961268 células sdo ativas
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5.1.3 Interpretacao dos elementos arquiteturais

Os leques sao compostos de trés tipos de elementos arquiteturais:

) Leque central,
. Margem de leque muito arenosa,
. Franja de leque.

Os canais sdo compostos de quatro tipos de elementos arquiteturais:

J Eixo central de canal,

o Dique marginal muito arenoso,

o Dique marginal pouco arenoso,

J Dique marginal siltoso e argiloso.

Um elemento singular é atribuido ao fluxo de detritos que separa os dois subsistemas.
Todos estes elementos sdo englobados numa matriz de folhelho peldgico. Alguns elementos
apresentam as mesmas caracteristicas em termo de contetido rochoso; estes sao entdo grupados a

fim de simplificar o processo.

Tabela 5-1: Elementos arquiteturais presentes no caso estudado.

Nome Composicao Cor e codigo
AEO01 Matriz de folhelho peldgico d
AEO02 Dique marginal siltoso | Franja de leque I
AEQ3 Dique marginal pouco arenoso | Franja de leque 3

AE04 Dique marginal muito arenoso 4
AEQ6 Eixo central de canal 6

AE08 Fluxo de detritos 8
AEQ9 Margem de leque muito arenosa 9
AE10 Leque central 10

5.1.4 Atributos sismicos

A aquisicdo sismica 3D apresenta uma razdo elevada do sinal sobre o ruido, o que é
testemunha de uma boa qualidade sismica. Os atributos sismicos IA e PR ressaltante da inversao
vém confirmar isto. Os principais elementos constitutivos do reservatorio se destacam claramente
nos horizontes sismicos. Para apreciar a calibracdo da sismica invertida, os atributos sismicos de
inversdo sdo comparados com os atributos sdnicos nos pogo. Esta comparacdo € feita nos

atributos apds remocao do gradiente geoestatico (Figura 5-2).
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Figura 5-2: Cubos dos atributos sismicos usados PR jeternded

A remocdo do gradiente geoestdtico foi realizada anteriormente a este estudo segundo o
método de filtragem apresentado no Capitulo 2. Ela foi feita no cubo sismico inteiro, o qual €, em
seguida, projetado na malha usada neste projeto. Sem esta tendéncia, devida em maior parte a
profundidade e a pressdo, os atributos sismicos permitem a melhor segregacdo das facies e

consequentemente uma maior previsibilidade destes ultimos.

5.1.5 Modelagem geolégica

A modelagem geoldgica € efetuada anteriormente a este estudo a partir das amostras e dos
perfis dos pocos. Assim, doze facies sdo definidas no reservatorio estudado. Elas dependem do

tipo de elemento arquitetural, da granulométrica da rocha e do tipo de laminacao encontrada.
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Deposito de canal:

Folhelho pelagico (AF1),

. Dique siltoso e argiloso (AF2),

° Dique pouco arenoso ou até arenoso (AF3),
° Dique muito arenoso (AF4),

° Recheio de canal deposicional (AF5),

° Recheio de canal erosivo-construtivo (AF6),

° Fluxo de detritos (AF8),
° Residuos (AF15).

Deposito de leque:

. Franja de leque siltosa e argilosa (AF2),
° Franja de leque arenosa (AF3),
° Margem de leque muito arenoso (AF9),

° Leque central (AF12).

Outros depdsitos:

° Injetitos (AF16).

Reservatorio Reservatorio Reservatorio

reserltlvzl(;(’)rio de baixa de media de alta
qualidade qualidade qualidade
AF1, AF2 AF5, AF6,
AF8 AF3 AF4, AF9 AF15, AF12

O uso dos atributos sismicos para destacar as diferentes facies impde um agrupamento
destas ultimas, pois as respostas sismicas podem ser superpostas. Além disto, para um resultado
de maior qualidade, a ferramenta de suavizacio de crossplot deve ser usada com um numero de

facies reduzido para garantir uma boa segregacao destes.

Na Figura 5-3, pode-se ver que as nuvens de ponto representando as facies sdo
superpostas nos graficos de cima enquanto apds remocao do gradiente geoestatico, as nuvens se

separam, oferecendo regides de respostas privilegiadas para cada uma das fécies.
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Figura 5-3: A remog¢do do gradiente geoestdtico aumenta a segregagdo de fdcies.

A associacdo das facies precedentes em grupos € feita segundo dois critérios: do ponto de
vista do reservatério, as facies sdo reunidas em quatro grupos de qualidade, desde o muito bom
até o reservatdrio de baixa qualidade e o ndo-reservatdrio. Do lado sismico, as ficies sdo reunidas
em fun¢do das suas respostas de IA e de PR. Cada grupo precedente € dividido em subgrupos se

necessario. Logo, lista-se a seguir os cinco grupos de facies (Figura 5-4):

° Nao reservatorio (silto/argila) (F1)

° Nao reservatorio (fluxo de detritos) (F2)

° Reservatorio de baixa qualidade (Lamas heteroliticas) (F3)

° Reservatorio de média qualidade (Arenitos heteroliticos) (F4)
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. Reservatério de alta qualidade (Arenitos massivos) (F5)

5.1.6 Classificacao das facies em vista da simulacdo Gaussiana truncada:

O processo de simulagdo Gaussiana truncada ¢ um ponto importante deste estudo de caso.
A sua parametrizacdo € determinante para a andlise de resultados. Ela impde uma classificagao
das facies a fim de calcular os coeficientes de truncamento. Esta classificacdo reflete
intrinsecamente as transi¢des possiveis entre as facies simuladas. No caso estudado, as facies sdo
ordenadas segundo o critério de qualidade das reservas, ou seja, do ndo reservatério até o

reservatorio constituido por arenitos massivos.

Tabela 5-2: Agrupamento das fdcies para melhor segregacdo com a sismica

.~ Core
Nome Composicao codigo
F1 Nao reservatoério (silto/argila)
F2 Nao reservatorio (fluxo de detritos)
F3 Reservatério de baixa qualidade (Lamas heteroliticas) 3
F4 Reservatério de media qualidade (Arenitos heteroliticos) A
F5 Reservatério de alta qualidade (Arenitos massivos) 5

F1 F2

Figura 5-4: Aspecto das fdcies usadas no caso estudado

A simulacdo Gaussiana truncada € realizada por grupos. Trés grupos de carater erosivo
diferente sdo determinados e simulados um depois do outro, do mais erosivo a0 menos erosivo.

Esta opcdo oferece resultados mais realisticos.
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Tabela 5-3: Cardter erosivo das fdcies

F1 F2 F3 F4 F5

Muito erosivo - X - - X
Erosivo - - - X -
Nao erosivo X - X - -

5.2 Geracao de modelos geologicos

5.2.1 Variacido de tamanho dos elementos arquiteturais

Como foi detalhada no capitulo precedente, a incerteza estrutural pode ser integrada por
dilatacdo da malha do modelo. Apesar do seu impacto nos volumes de 6leo ndo ser desprezivel,
ela ndo € considerada, pois a sua integracdo dificultaria muito o processo e acrescentaria
significativamente o tempo de cdlculo. Integram-se as incertezas de tamanho dos elementos

arquiteturais.

Este estudo de incerteza de tamanho (Figura 5-5) foi realizado pela equipe a cargo do
projeto. O seu resultado € integrado na ferramenta de variacdo automatizada de tamanho, assim
um novo cubo de elementos € obtido a cada realizagdo. As incertezas de tamanho variam com a
profundidade da malha. Para ser considerada, define-se uma funcao incerta que € atribuida a cada

célula da malha, ela representa a tolerancia de alteracdo horizontal dos elementos.

Incerteza de tamanho
200m = 350m

Figura 5-5: Incerteza de tamanho dos elementos arquiteturais.

5.2.2 Analise variografica

Os dados de pogos € a andlise variografica sio os mesmos para todos os casos estudados,

eles sdo fornecidos pela equipe responsdvel do estudo do campo. A andlise variogrifica €
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realizada por um elemento arquitetural. Esta integra azimutes varidveis nos canais e amplitudes
varidveis dependendo do tipo de elemento. Desta forma, este estudo permite obter um resultado

mais realistico, pois os corpos geoldgicos sdo orientados no sentido das suas deposicdes.

Quatro varidveis por elemento arquitetural sdo definidas. Trata-se das trés amplitudes e do

azimute do variograma (Figura 5-6). Apds a variagdo de tamanho dos elementos arquiteturais,

estas quatro varidveis sdo distribuidas em cada célula da malha a fim de preparar a simulacdo de

facies.

Azimute variavel

Figura 5-6: Variograma ndo estaciondrio com amplitude e azimute varidvel.

5.2.3 Obtencao das proporcoes de facies e calculo da incerteza de proporc¢ao para o

método 1

Como explicitado no capitulo precedente, as propor¢des geoldgicas de facies sdo
integradas sob forma de curvas de propor¢des verticais (VPC) determinadas pelo gedlogo. A
incerteza de propor¢des é determinada pelo método do NEDI aplicado em cada elemento
arquitetural. Os dados independentes de facies situados nos pogos, que cruzam o elemento
arquitetural estudado, sdo contados e um NEDI constante € atribuido a cada camada. Um NEDI
minimo € atribuido para os elementos ou as camadas de elementos que ndo sdo perfuradas por
nenhum pocgo (Figura 5-7). Deste modo, cada célula recebe um NEDI que reflete a incerteza nas

proporgoes de facies.
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Informagéo 3D na malha Informac@o disponivel no pogco

Elementos arquiteturais apontados na malha =~ =——> Projecdo nos pogos —

Proje¢do na malha < Obtencdo de um nedi por AE ~€—

AE

Falta de nedi nas regides brancas

Figura 5-7: Método 1 — Obtengdo do nedi.

5.2.4 Extracao de proporcoes de facies a partir dos dados sismicos

A extracdo de informacgdo geoldgica a partir dos dados sismicos necessita de um conjunto
de treinamento que deve conter os atributos sismicos IA e PR associados as ficies geoldgicas. O

conjunto de treinamento deve apresentar quatro caracteristicas:

e A distribuicdo de IA do conjunto ndo deve apresentar viés com a distribui¢do da
malha

e A distribuicdo de PR do conjunto ndo deve apresentar viés com a distribui¢do da
malha

e As proporg¢oes de ficies do conjunto ndo devem apresentar viés com as propor¢oes

desejadas na malha

A distribuicdo das ficies dominantes no crossplot do conjunto de treinamento deve ser
similar a aquela do conjunto extraido dos tragos inversos, pois este ultimo € um conjunto de

referéncia.
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Como foi apresentado no capitulo precedente trés conjuntos de treinamento sao

estudados:

Tabela 5-4: Fontes de dados sismicos e escalas correspondentes.

Atributos sismicos usados Escala correspondente
Perfis de pocos Escala fina
Traco sismico inverso extraido no pogo Escala da malha
Perfis de pocos filtrados Escala da malha

A tendéncia geostdtica é removida segundo o método de filtragem de baixa freqii€ncia.
Para cada método de defini¢do de propor¢do de ficies, analisam-se os volumes de interesse para
obter as distribuicdes dos atributos sismicos na malha, remover o viés entre aquela e o conjunto
de treinamento. Estes vieses foram removidos por anamorfose de distribuicdao. Para os conjuntos
de treinamento ficarem prontos, os vieses de proporcdes de ficies devem ser removidos de
acordo com as previsdes do gedlogo e do volume de interesse. A remocgdo destes vieses €

detalhada na apresentacdo de metodologia do trabalho.

Diversos cubos de propor¢des sdo obtidos por suavizacdo de crossplot para os conjuntos
de treinamento 2 e 3. Os cubos que melhor respondem aos conceitos sedimentares sao
selecionados para serem utilizados na simulac¢do geoestatistica de facies. Os diversos métodos de

simulagcdo geoestatistica integram os cubos de proporg¢des seguintes:

Tabela 5-5: Conjuntos de treinamentos e volume de interesse de cada método de defini¢do de
proporgoes de fdcies

Método Conjunto de treinamento Volume de interesse
Método 1 (Referéncia) - Elementos arquiteturais
Método 2 Dados dos pocos filtrados Elementos arquiteturais
Grupo de elementos
Método 3 Tragos sismicos arquiteturais reservatorio
(Malha - AEO1)
Método 4 Dados dos pocos filtrados Malha inteira

Tabela 5-6: Andlise das proporgoes de fdcies na malha inteira para os quatro métodos.

Pr1 Pr2 Pr3 Pra Prs
Método 1 68,4 % 2,5 % 11,4 % 5,1 % 12,6 %
Método 2 72,9 % 2.3 % 6,3 % 4.9 % 13,6 %
Método 3 68,1 % 1,6 % 14,4 % 4,6 % 11,2 %
Método 4 61,2 % 6,7 % 16,9 % 6,5 % 7,4 %
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Na Figura 5-8, pode-se observar que, para todos os métodos, a propor¢ao de F5 € forte
(vermelho ou branco) onde os pocos apresentam a facie F5. Isto permite validar as propor¢des de

facies localmente onde as facies sdao conhecidas.

Zona de interesse Proporgdo de F5 (mapa) Proporgdo de F5 (corte vertical)
Método 1:
II Prs Prs

Método 2:

Método 3:

AEreservat orios

Método 4:

Prs

Figura 5-8: Controle das proporgées de fdcies para os quatro métodos
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5.2.5 Validacao das analises de dados

A andlise de dados foi realizada como detalhado na metodologia na escala do perfil de
poco e também na escala da malha. A metodologia de mudanga de escala € assim validada. A
cada varidvel petrofisica € atribuida uma distribuicdo estatistica parametrizada de forma beta,
também como uma incerteza associada a média desta dltima (Figura 5-9, Figura 5-10). A andlise

variografica é fornecida pela equipe do projeto e € diretamente integrada a simulacdo

geoestatistica. Enfim, a andlise bivariada é realizada e a ordem de simulacdo ¢ determinada.
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F5 AL VCL‘ o6 - B‘QICL; F

Figura 5-9: Distribuicées de propor¢do de argila observadas nos pogo.

Tabela 5-7: Distribuicdo observada da proporcdo de argila por fdcies na escala fina do perfil.

VCL F1 F2 F3 F4 F5 F
Média 66,44 56,50 53,89 33,67 13,58 52,58
Desvio padrao 11,00 15,63 16,19 18,95 16,08 24,13

87



A fim de melhorar a calibracdo dos modelos com a sismica, o volume de argila (VCL) é
co-simulado com o coeficiente de Poisson (PR). Esta condi¢do permite melhorar a qualidade dos

modelos gerados em termo de condicionamento sismico (Figura 5-11).
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Figura 5-10: Andlise dos dados de pogos apds a mudanga de escala e distribuicdo beta associada

Tabela 5-8: Distribuicdo observada da propor¢do de argila por fdcies na escala da malha.

VCLyyscated F1 F2 F3 F4 F5 F
Numero de dados 141 38 32 15 68 294
nedi 77,0 22,0 21,0 11,0 37,0 168,0
Média 66,3 50,6 53,5 38,3 13,0 48,9
Desvio padrao 8,1 12,5 7,8 11.9 10,8 233
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Tabela 5-9: Pardametros da distribuicdo beta associada.

VCLyyscated F1  F2 F3 F4 F5
Min 0,10 0,00 0,25 0,08 0,00
Max 0,85 0,80 0,71 0,70 0,65
P 11,45 5,38 4,46 2,80 1,15
Q 3,88 3,23 2,86 2,98 4,61
AN S
F1 F2 _
PR..!‘M R pRA
F3 L 5 F4
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Figura 5-11: Andlise bivariada do o X VCL

Tabela 5-10: Coeficiente de correlagdo observado (uso do coeficiente de correlagdo de axVCL
apos a anamorfose Gaussiana na SGS).

g X VCL F1 F2 F3 F4 F5 F

Escala do poco 0,31 0,63 0,67 0,58 0,36 0,83

Escala da malha (perfil filtrado) 05 076 0,77 084 0,34 0,84
Escala da malha apos anamorfose 033 058 026 043 057 0,65
Gaussiana
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5.2.6 Introducao do contato 6leo-agua e dos parametros PVT

A fim de obter uma estimativa do volume inicial de 6leo no reservatério e na superficie,
sdo introduzidos o contato 6leo-dgua e os parametros PVT (Bo e Rs). Estes parimetros sio
considerados incertos, eles sao o resultado da avaliagdo da equipe a cargo do projeto e sdo

diretamente integrados no processo de cdlculo de volumes.

5.3 Validacao do modelo petroelastico

O modelo petrofisico usado € calibrado com dados de pogo a escala fina. A andlise de

influencia da mudancga de escala € realizada segundo o processo detalhado na metodologia.

. Controle do MPE na escala do poco,

. Controle da mudanga de escala dos dados de poco,

o Avaliagdo da influéncia da mudanca de escala,

o Avaliagdo da influéncia do MPE usado com dados da escala da malha.

Tabela 5-11: Resultado de andlise do MPE na escala do pogo (perfis sonicos VS resultado do
MPE)

v, (Correlacao, tangente) v, (Correlacao, tangente)
0.84,1.02 0.90, 0.98

Tabela 5-12: Validagdo da mudanga de escala dos perfis sonicos

V, (m, o) V, (m,0) Vs (m,o0) Vg (m, o)
Escala fina Escala da malha Escala fina Escala da malha
2422 348 2422 205 1092, 268 1119, 165

Tabela 5-13: Valida¢do da mudanga de escala dos resultados do MPE

V, (m,0) vV, (m,0) Vg (m, o) Vg (m, o)
Escala fina Escala da malha Escala fina Escala da malha
2339, 305 2358, 155 1096, 259 1115, 186

Tabela 5-14: Resultado de andlise do MPE apds a mudanga de escala (perfis sonicos apds a
mudanga de escala VS resultados do MPE apds a mudanga de escala)

v, (Correlacio, tangente) v, (Correlacao, tangente)
0.69, 1.08 0.90, 0.87
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Tabela 5-15: Validacdo da mudanga de escala dos dados petrofisicos.

Dados petrofisicos Escala fina Escala da malha
VCL 0.52,0.24 0.48,0.23
PHI, 0.08, 0.08 0.09, 0.08
Swe 0.53,0.42 0.58,0.36
Pess 102, 23 106, 17

Tabela 5-16: Uso do MPE com os dados petrofisicos na escala da malha e andlise dos resultados
(perfis sonicos apos a mudanga de escala VS resultado do MPE usado com dados petrofisicos na
escala da malha)

v, (Correlacao, tangente) v (Correlacao, tangente)
0.65, 0.89 0.89, 0.88
A comparac@o da Tabela 5-11 com a Tabela 5-14 mostra que a mudanca de escala ndo

afetou tanto o coeficiente de correlagdo, mas afetou muito a tangente entre as duas varidveis. A
Tabela 5-16 revela um coeficiente de correlacdo compardvel a aquele da Tabela 5-14 e uma
varia¢do da tangente compardvel a variacdo de tangente observada entre a Tabela 5-11 e a Tabela

5-14.

Estas duas observagdes permitem concluir que hd uma perda de informacdo quantitativa
(variacdo da tangente), mas hd uma conservacdo da tendéncia dos dados (conservacdo do
coeficiente de correlacdo particularmente para v,). Conclui-se disto a necessidade de uso de um
critério de comparagdo qualitativo das sismicas reais e sintéticas, por isto, desenvolve-se o

critério de ordenamento apresentado no capitulo 4 Item 4.6.2 .

5.4 Multi-realizacao de modelos geoldgicos (Figura 5-12)

ApOs a validagdo, todos os parametros sdo integrados na arvore de simulacdo. A parte
central da arvore € realizada pelo software Jacta integrado a Gocad. Ela se divide em cinco partes

principais:

e Defini¢cdo estocdstica dos elementos arquiteturais (I método com e sem incertezas)
e Simulacdo das facies (4 métodos com e sem incertezas)

e Simulacdo das variaveis petrofisicas (2 métodos com e sem incertezas)
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e Adi¢do do contato 6leo-agua e gestdo da zona de transicdo (I método com e sem
incertezas)

e Integracdo dos pardmetros PVT (1 método com e sem incertezas)

Cada uma destas partes € gerada de modo independente pelo software G3 especializado
em simulacdo geoestatistica. Jacta utiliza os servigos deste dltimo, no qual s@o configurados os

parametros de geracdo das varidveis necessdrias, em AE, facies e vardveis petrofisicas.

Em complemento, o Jacta permite gerenciar operagdes paralelas tal como o célculo da
resposta sismica para cada modelo. Apds a geracdo, os resultados de IA e PR modelados sdo
extraidos e recuperados por Matlab, que avalia a nota sismica e classifica as realiza¢des. Os
volumes e as notas sismicas sao estocados ao decorrer do processo para serem analisadas no final

deste.

Uma primeira andlise do resultado antecipado permite concluir a invalidade da
metodologia usando os dados sismicos puros. Os seus defeitos sdo apresentados na parte de
resultados do documento. Decide-se, entdo, abandonar esta metodologia e de nio selecionar
modelos representativos para a simulagdo de escoamento. Os outros resultados s@o utilizados na

sequencia do estudo.
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Jacta

1 11 1 1T 1 1

G3 AE
G3 Facies
G3 | VCL )
G3 [ PHI, ]
G3 Swe
G3 | PORO )
G3 NTG
G3 PERM
Algoritmo interno = Coa
Algoritmo interno == S,;, S,a:
Algoritmo interno = PVT
Algoritmo interno = Sive
Algoritmo interno —: MPE : MATLAB
Algoritmo interno  =——| ACTNUM

Swe : saturagdo efetiva com a zona de transicdo e o plano de contato C,,

Figura 5-12: Arvore de simulacdo Jacta.

5.5 Simulacio de reservatorios

5.5.1 Selecao de modelos geologicos representativos

ApOs a geracdo dos modelos estéticos, a selecdo de modelos geoldgicos representativos

precisa ser realizada. Esta selecdo € feita segundo dois critérios:
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5.5.1.1 Critério volumétrico

O critério volumétrico deve ser escolhido de modo a permitir uma boa transi¢do entre os
programas Gocad e Eclipse que possuem métodos de cdlculo de volume nas condicdes de
superficies diferentes, o que dificulta a escolha dos modelos representativos segundo o volume.
Sao selecionados os modelos representativos segundo os volumes iniciais no reservatorio
(VOOIS). Vinte e uma realizacdes sdo extraidas regularmente ao longo da distribuicio dos

VOOIS (Figura 5-13), ou seja, uma realizacio a cada cinco percentiis.

pdf

¢

- %—w.

Distribuicdo
selecionada

9 O
VooIs

Figura 5-13: Amostragem da distribui¢do dos volumes de reservatorio.

5.5.1.2 Critério sismico

As notas sismicas sdo calculadas em duas regides do reservatdrio. Primeiramente na da
malha inteira e, em seguida, na regido contendo unicamente as facies do reservatorio. Apds a
andlise das notas, esta segunda regido apresenta um melhor potencial a destacar as realizagdes
entre elas, assim como os diversos métodos usados. Os atributos modelados pelo MPE, tanto 1A
quanto o, apresentam notas da mesma ordem de grandeza. Calculam-se, entdo, as notas médias
entre os dois atributos e selecionam-se as vinte e uma melhores. Isto a fim de ter o mesmo
numero de realizagdes que por selecdo volumétrica. Uma ponderacio baseada nas notas médias €

aplicada a fim de dar mais influéncia ao atributo de melhor média (Figura 5-14).
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Figura 5-14: Selecdo das melhores realizagcées em termo de nota sismica.

5.5.2 Preparacao das realizacoes
Por falta de tempo, foi escolhido de simplificar a parte de simula¢des dinamicas, modificando
apenas as propriedades geoldgicas dos modelos. O posicionamento dos pocos assim como as
condi¢des de exploracdo do campo nao foram modificadas. Deve-se saber que em um trabalho
dedicado especificamente a simulacao dindmica dos modelos selecionados, uma parametriza¢ao
mais adequada da estratégia (limite de abertura e fechamento dos pogos, regulacdo da pressao, da
vazao etc.) permitiria a obtencdo de resultados otimizados, no entanto a andlise dos resultados
reflete a tendéncia geral dos diversos métodos de caracterizacdo geologica em termo de incerteza

e de volumes de fluidos produzidos. Por questdes de confidencialidade, esta estratégia nao pode

ser detalhada neste trabalho.

Quarenta modelos sdo extraidos para trés modos de caracterizacdo:

. Geoldgico puro com incerteza,
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. Geoldgico com condicionamento leve com a sismica e com incerteza,

. Geoldgico com condicionamento forte com a sismica e com incerteza.

Para cada modelo selecionado, sdo extraidas as propriedades necessdrias para a simulagcdo
de escoamento e para a volta na sismica e modelagem das amplitudes sismicas. Esta etapa de
simulacdo de escoamentos ndo causa muitas dificuldades, pois ela consiste simplesmente numa
troca das propriedades citadas em seguida. Um arquivo de comanda modelo do ECLISPE
(*.DATA) € gerado a partir do caso basico fornecido pela equipe a cargo do projeto. Em seguida,
a edicdo de um arquivo individual por realizacdo que aponta os arquivos de inclusdo (*.INC)

contendo as diversas varidveis extraidas (Figura 5-15).

Varidveis integradas no software de escoamento de fluxo ECLIPSE e palavra chave:

. Numero de células ativas (ACTNUM),

° Elementos arquiteturais (FIPAE),

. Regides PVT (EQLNUM),

J Fécies (MULTNUM),

° Razdo de arenito limpo (NTG),

° Porosidade do arenito limpo (PORO),

° Permeabilidade segundo a horizontal e a vertical (PERMX, PERM?Z),
° Contato 6leo-agua (EQUIL).

Ap6s a realizagdo das simulagdes, os vetores de resultado de produg¢do do campo sao
importados no software EST que permite analisar e visualizar os resultados de simulacdo

multipla.
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Extragdo das varidveis das
realizagdes selecionadas

v v

[ Arquivos (*.INC) ] [ Arquivo modelo (*.DATA) ]

—

Edicao de arquivos (*DATA)

\

Real 1 (*.DATA)
Real 2 (*.DATA)

[ Caso basico (*.DATA) ]

Real n (*.DATA)

Figura 5-15: Criagdo de arquivos (*. DATA) para simulagdo de escoamento.
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Capitulo 6: Resultados e Discussao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos através
da aplicacdo dos quatro métodos descritos no Capitulo 4, seguindo as
etapas do processo de caracterizacdo. Primeiramente, sdo apresentados
os resultados de simulacdo de fdcies e de varidveis petrofisicas. Numa
segunda etapa, sdo apresentados os resultados de modelagem sismica a
posteriori e, enfim, na terceira e quarta etapas sdo apresentados os
impactos dos métodos de caracterizacdo nos volumes inicias e nas

previsoes de producdo.

6.1 Simulacao de facies

A andlise dos resultados de simulacdo de facies foi realizada com um nimero limitado de
realizacdes; com trés modelos correspondentes aos quantis Q10,Q50,Q90 da distribuicao de
volume ROV e trés modelos correspondentes as trés melhores notas sismicas. A andlise visa
considerar as condicoes de simulacdo impostas e os conceitos sedimentares e do
condicionamento com a sismica. O algoritmo geoestatistico usado garante o respeito das
proporg¢oes de facies nas regides simuladas e da variografia. Mais especificamente, os critérios

analisados sao:

. Distingdo dos AE,

. Distin¢ao dos corpos geoldgicos dentro dos AE,
° Resolugdo horizontal e vertical, e
. Respeito ao conceito sedimentar.
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Este ultimo ponto tem por objetivo verificar o sincronismo dos diferentes corpos
geoldgicos entre eles no contexto de depdsito turbiditico. Para isso, verifica se horizontalmente a
continuidade dos canais, a tendéncia das transi¢des de fdcies de acordo com o0s conceitos e as
observacdes realizadas em afloramento. A mesma observacdo ¢é realizada verticalmente,
procurando os indices de deslocamento dos canais e da superposi¢do dos leques. Esta andlise niao
chega a resultado explordveis em razdo da espessura vertical da malha. A tnica observacdo que
pode ser feita, neste caso, € a continuidade vertical de um canal e a conectividade entre os

subsistemas (Figura 6-1).

Amplitude
time slice

Conceito sedimentar Procura do conceito na facies simuladas

Figura 6-1: Exemplo de ambiente sedimentar (esquerda), interpretagdo (meio) e aplicacdo ao
estudo de caso (direita).

6.1.1 Proporcoes de facies (controle do caso geolégico puro unicamente)

A fim de honrar as propor¢des de facies impostas ao algoritmo de simulagdo Gaussiana
truncada, propde-se avaliar a razdo entre o volume de rocha por facies e o volume de rocha total.
Por razdes proprias a ferramenta usada, esta avaliacdo deve ser realizada antes do posicionamento
do contato 6leo-dgua. Uma multi-realizac@o das facies € lancada a fim de realizar este controle no
caso do geoldgico puro e com incertezas. Assume-se que este controle € vélido também para os

outros casos estudados. Os resultados de saida da TGS sdo considerados validos.

Tabela 17: Proporgoes de fdcies na TGS.

Pr1 Pr2 Pr3 PFa Prs
Entrada 68,4 % 2.5 % 11,4 % 5.1 % 12,6 %
Saida 67,0 % 4.7 % 11,5 % 4.4 % 12,4 %
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6.1.2 Analise do caso geolégico puro com incerteza

7z

A distingdo dos diferentes elementos arquiteturais é muito boa. Em todos os casos
selecionados para a andlise de resultados, o processo de mudanga de tamanho respeita a alocacdo
dos elementos pouco arenosos (diques, franja de leque) em volta dos elementos muito arenosos

(canais, leque central).

Corpos geoldgicos: a continuidade de facies observada permite concluir que a distin¢cao
dos corpos geologicos € de boa qualidade. Esta primeira observagdo resulta do fato que cada
elemento arquitetural ¢ dominado por uma facies. Esta propor¢ao muito alta (>50%) condiciona
fortemente a TGS. Pode-se observar, também que o uso de variograma nao estaciondrio levou a
uma boa defini¢do dos corpos geoldgicos. Isso é mais evidente ainda nos canais, que apresentam

corpos girando com os meandros (Figura 6-2).

S core, n°1

Scorep n°2 : Scorep n°3

Figura 6-2: Conceitos geologicos do Método 1.

O uso de VPC leva a uma resolugdo vertical muito boa. A distin¢do entre os subsistemas
presentes na malha € possivel em cada realizagio selecionada. A resolucdo vertical das facies

também pode ser julgada boa, no entanto, merece discussdo. A qualidade da resolu¢do horizontal
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pode ser atribuida a definicdo dos variogramas que definem regides espacialmente correlatas, mas
ndo se deve esquecer que as VPC usadas apresentam uma proporcdo de ficies constante por
camada. No caso de multi-realizagGes, este ultimo ponto oferece uma probabilidade de apari¢ao
de facies igual em cada célula de uma mesma camada. O objetivo do condicionamento com

dados sismicos € de incluir uma variabilidade horizontalmente nestas proporgoes.

Nos casos selecionados, o conceito sedimentar é respeitado. Indices de deslocamento de
canais podem ser observados horizontalmente. As transi¢des entre facies sdo também respeitadas,
observam-se transicoes regulares entre arenitos massivos e facies laminados, os fluxo sdo mais
concentrados em fundo de canal e de leque enquanto a cima esta mais ocupada por dique, que

corresponde a uma fase de abandono.

6.1.3 Analise do caso geolégico com condicionamento leve com a sismica e com

incerteza

Do mesmo modo que no caso precedente, a definicdo do volume de interesse por AE
permite destacar bem os diversos elementos. Também o processo de mudanca de tamanho

respeita a alocacdo destes.

Os corpos geoldgicos deste segundo caso apresentam uma continuidade equivalente a
aquela observada no primeiro caso. Pode-se observar que, devido ao condicionamento com a
sismica, a continuidade dos corpos num mesmo elemento € melhor nas zonas possuindo uma
proporcao dominante. Ao contrério, zonas possuindo propor¢des da mesma ordem de grandeza

sdo menos continuas e a continuidade horizontal dos corpos € alterada (Figura 6-3).
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Figura 6-3: Conceitos geologicos do Método 2.

A resolugdo horizontal € condicionada pelo variograma e a sua qualidade € boa, no
entanto, o uso de proporcdes condicionadas com a sismica leva a uma repetibilidade melhor das
facies num contexto de multi-realizagcdes. Por outro lado, a defini¢do das propor¢des globalmente
por AE e ndo por camada, ndo altera a resolucdo vertical das ficies e prova assim a capacidade da

sismica a fornecer uma tendéncia de evolucao das fécies.

O posicionamento dos elementos arquiteturais assim como o destaque dos corpos
geoldgicos corresponde as observagdes feitas no caso puramente geoldgico. A evolucdo de
diversos canais pode ser interpretada. Além disto, a sismica forneceu a tendéncia vertical

interpretada pelo gelogo em cada elemento geoldgico.

6.1.4 Analise do caso geolégico com condicionamento forte com a sismica e com

incerteza

A localizacdo dos elementos arquiteturais ndo pode ser interpretada tdo bem como nos

dois casos precedentes. O uso de um suporte maior para determinar as propor¢oes de facies
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provoca uma dilui¢do das diversas facies e consequentemente, o destaque dos elementos

arquiteturais se torna alterado.

A distin¢@o de corpos geoldgicos € possivel, no entanto, as suas continuidades nao sdo tao
boas quanto nos dois casos precedentes. O condicionamento forte com a sismica ndo permitiu
conservar suficientemente o conceito sedimentar. O suporte das propor¢des se tornou grande

demais para uma definicao satisfatéria do conceito geoldgico no caso deste estudo (Figura 6-4).

Scorep n°3

- /, ;/M
oz A

e’ A

Figura 6-4: Conceitos geologicos do Método 3.

6.1.5 Analise do caso sismico puro com incerteza

Os resultados de simulag@o de facies do caso puramente sismico sdo considerados como
geologicamente incorretos. A definicdo das propor¢des de ficies na malha inteira provoca uma

completa perda dos conceitos sedimentares (Figura 6-5).
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Figura 6-5: Conceitos geoldgicos do método 4

6.1.6 Conclusao parcial

De modo geral, repara-se que as melhores notas sismicas, em maioria e para todos os
métodos de caracterizacdo usados, apresentam elementos arquiteturais do mesmo tamanho. Uma
proposta € feita de estudar em mais detalhes esta tendéncia. Isto pode levar a conclusdo que a
iteracdo de volta na sismica e o cdlculo da nota correspondente a cada realizagdo apresenta uma
disposi¢do a destacar o tamanho ideal dos elementos arquiteturais de acordo com a resposta

sismica.

A quantificagdo da incerteza de proporc¢do de fécies, para todos os casos condicionados
apresentados, € obtida a partir do nedi calculado pela suavizagdo de crossplot. No caso de
combinacdo de fontes geoldgica e sismica, a quantificacdo desta incerteza deve ser aprofundada,

pois duas fontes de dados sdo usadas para definir as proporcoes de facies.

6.2 Simulacao de variaveis petrofisicas

A anélise dos resultados de simulacdo de varidveis petrofisicas visa avaliar se as diversas
condi¢cdes impostas na entrada do processo sdo respeitadas e mais principalmente qual € o efeito

do condicionamento do VCL nos resultados de simulacdo (Figura 6-6).
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De modo geral, a definicdo do modelo petrofisico é idéntica para todos os métodos de
caracterizacdo exceto a simulacdo de VCL. Um problema € observado no respeito da incerteza. O
nedi imposto nio foi bem respeitado, mas este erro tem conseqiiéncias minimas neste estudo
comparativo. Este ponto devera ser considerado nos trabalhos que seguirdo. Pode-se observar que
as distribui¢cdes de entrada, os variogramas e os coeficientes de correlacio impostos sdo

respeitados. Os resultados fornecidos pela drvore de simulagio petrofisica sdo, entdo, aceitados.

Tabela 18: Distribuigdo beta de entrada NTG.

Distribuicao de entrada: NTG F3 F4 F5
Média 0.28 0.60 0.92
Desvio padrao 0.05 0.09 0.07

Tabela 19: Distribuicdo observada apds multi-realizagdo: NTG.

Observacoes apos a multi-realizacdo: NTG F3 F4 F5
Média 0.28 0.60 0.91
Desvio padrao 0.02 0.045 0.02
Método nao condicionado Dados de entrada Método condicionado

Correlagdo ndo Correlacdo Correlacdo
reproduzida observada reproduzida

l/ \

! |

i\ ’//’
%
PR

VCL
VCL
VCL

PR PR

Mapa de V

Condicionamento por co-simulacao

.
4
M 3 t )
.

Figura 6-6: Controle dos resultados de co-simulagdo.
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6.2.1 Variaveis petrofisicas nao condicionadas com a sismica

o

A geragdo do VCL ndo condicionada ao PR fornece um resultado que respeita

distribuicdo e o variograma fornecido, mas o coeficiente de correlacio observado ndo ¢é

[¢N

respeitado. Conclui-se que, sem condicionamento do VCL ao PR, o coeficiente de correlagio

perdido e o cubo de VCL ndo respeita a tendéncia presente no cubo de PR.

6.2.2 Variaveis petrofisicas condicionadas com a sismica

A simulacdo de VCL condicionada a sismica reproduz o coeficiente de correlagdao
imposto. Pode-se concluir a uma conservacdo da informacdo conhecida. Localmente, isto se
traduz por um VCL que respeita a tendéncia do PR. Este condicionamento estabiliza o

comportamento da varidvel petrofisicas e, consequentemente, diminui a incerteza existente.

6.3 Resultado do MPE - qualidade da integracio dos dados sismicos

Ap6s o célculo de multi-realizacdes, as notas sismicas sdo ordenadas de modo crescente a
fim de serem analisadas. Uma primeira andlise comparativa mostra que os resultados obtidos na
regido do reservatério permitem melhor destacar as diversas curvas. O fato que todos os modelos
estejam dominados por folhelho (rocha matriz) e que este seja definido do mesmo modo em todos
os casos, influi nas notas sismicas que tendem em direcdo de um mesmo valor. A regidao
reservatorio € caracterizada de modo dnico em cada caso onde se pode observar que as notas
sismicas t€ém comportamentos diferentes. Isto permite comparar os métodos desenvolvidos para
condicionar os modelos. Posteriormente, estas notas sdo consideradas como base de comparagao

da qualidade da resposta sismica de cada modelo gerado (Figura 6-7).
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Figura 6-7: Notas sismicas nas diferentes regioes de interesse.

O método adotado atribui notas mais baixas aos melhores modelos. Considerando este

fato, as metodologias de caracterizagdo podem ser classificadas na ordem seguinte em termo de

nota IA e de nota PR:

e Geoldgico com condicionamento forte com a sismica e com incerteza,

e Geoldgico com condicionamento leve com a sismica e com incerteza,

e Sismico puro com incerteza,

e Geoldgico puro com incerteza.

Observa-se que os dois métodos condicionados a sismica obtém as melhores notas. Isto
leva a deduzir que a combina¢cdo de dados sismicos e de conceitos geoldgicos tem um papel

principal na caracterizacdo geoldgica para melhorar a qualidade da resposta sismica e aumentar

consequentemente a confiabilidade na avaliacdo de volumes de dleo.

As notas obtidas pelos modelos do caso sismico puro, inferiores as notas obtidas pelos

dois casos combinados, mostram também a incapacidade da metodologia de condicionamento

utilizada para caracterizar de modo correto os modelos de reservatdrio.
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Finalmente, as notas obtidas pelos modelos do caso geoldgico puro, inferiores a todas as
notas dos outros casos, provam, para este caso, a importancia da integracdo dos dados sismicos.
Assim, os modelos gerados se tornam relevante, ndo unicamente em termo de conceito geoldgico,

mas também em termo de modelagem a posteriori.

6.4 Analise dos volumes iniciais de oleo

As ferramentas usadas para calcular os volumes iniciais de 6leo ndo usam 0s mesmos
métodos para efetuar a conversdo entre condi¢des de reservatério e condigdes de superficie. A
fim de poder transferir uma selecdo de resultados ao simulador dindmico amenizando o erro de

célculo dos volumes, a escolha € feita de analisar os volumes inicias em condi¢@o de reservatorio.

Analisa-se, para cada método de caracterizacdo, a posi¢ao da distribuicao de volumes em
relacdo ao caso bdsico viélido, a incerteza nos volumes que se traduz pelo desvio padrdo da

distribuicdo, a razdo de dispersdo ((Q90 — Q10)/Q50 ).

6.4.1 Analise do caso geolégico puro

A caracterizacdo do caso geoldgico puro € feita do mesmo modo que o caso bdsico,
considerado como referéncia. Por isto, observa-se uma distribui¢do centralizada de volumes com
e sem incerteza no caso bésico (Q50). Os outros critérios de comparacdo dos resultados de

volume sao considerados como referéncia neste caso (Figura 6-8).

6.4.2 Analise do caso geolégico com condicionamento leve com a sismica

Este segundo caso apresenta uma distribuicdo de volumes com média acima do caso
basico, com um impacto de 8,5% no volume inicial de 6leo. Este impacto € incluido na faixa de
incertezas existentes na referéncia. Observa-se um desvio padrdo maior de 5,5%, no entanto a
razdo de dispersdo € reduzida de 9,6%, que leva concluir que a incerteza € levemente reduzida

neste segundo caso (Figura 6-8).

6.4.3 Analise do caso geolégico com condicionamento forte com a sismica

A multi-realizacdo sem incerteza deste terceiro caso apresenta um aumento leve do
volume inicial de 6leo, no entanto, os resultados da multi-realizacio com incertezas sdo bem

centralizados no caso basico com um leve aumento do volume inicial de 0,6%. Por outro lado, o
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desvio padrio como também a razdo de dispersdo aumentaram de 33,5% e 41,1%
respectivamente. Isto leva a supor que a quantificacio das incertezas ndo integrou completamente
os dados disponiveis e que um estudo mais aprofundado da quantificacdo de incertezas seria
necessdrio para tirar mais vantagens deste método. Porém, alguns modelos sdo selecionados e o

impacto do método de caracteriza¢do na simulacio de fluxo € avaliado (Figura 6-8).

6.4.4 Analise do caso sismico puro

Este dltimo caso apresenta uma distribuicdo de volumes muito inferior as expectativas
(28,0% menor). Esta observacdo vem confirmar o que foi citado em cima, os atributos sismicos
usados neste estudo ndo possibilitam o uso deste método de caracterizacdo. Sendo que estes
atributos apresentam uma qualidade relativamente boa, deduz-se de uma incapacidade geral a

usar unicamente os atributos sismicos sem integrar conceitos geolégicos (Figura 6-8).

6.4.5 Conclusao parcial

A medida que o método de caracterizacdo é condicionado pelos atributos sismicos, a
distribui¢do dos volumes € afetada em termos de desvio do caso bésico e de incerteza. Supde-se
que este efeito € devido ao uso de suportes maiores para definir as proporcdes de facies. Isto
provoca uma diluicdo das proporcdoes de fiacies num espaco maior que o método de

condicionamento ndo consegue localizar.

Por outro lado, o método de condicionamento leve apresenta resultados que correspondem
as expectativas de volumes além de oferecer uma nota sismica boa e um respeito dos conceitos

sedimentares.

A figura 6-8 apresenta as distribuicdes de volume estdtico nas condi¢des de reservatdrio
(voois) para os quatro métodos. Estes resultados sdo apresentados de forma normalizada, o

volume € dividido pelo volume médio do caso geoldgico puro.

Tabela 20: Influéncia do método de caracterizagdo nos volumes de dleo.

Geol_Puro Leve Forte Sism_Puro
Q50 - + 8,5% + 0,6% - 28,0%
Desvio padrao - +5,5% +33,1% +30,2%
(Q90 — Q10)/Q50 - -9,6% +41,1% + 70%
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Figura 6-8: Distribuicdo dos volumes normalizados de dleo para os quatro métodos comparados.

6.5 Selecio de realizacoes para simulacio dinamica

7z

O objetivo da selecdo de realizagdes € reduzir o nimero de modelos simulados
conservando a distribuicao das incertezas de volume inicial de 6leo. Neste projeto, dois tipos de
selecdo destes modelos geoldgicos representativos sao usados. O primeiro tipo, cldssico, € uma
amostragem da distribuicao de volume inicial de 6leo nas condicdes de reservatorio, o segundo é

uma selecdo das melhores notas sismicas (Figura 6-9).

De modo geral, observa-se que, para todos os métodos de condicionamento, a
amostragem da distribuicao de volume ndo afeta os indicadores usados para julgar das incertezas

que sdo:

° Volume médio,
e 010,050, 090,
. Razdo de dispersio (Q90 — Q10)/Q50.

Nas tabelas a seguir, pode ser lido o desvio relativo existente entre a distribui¢do de
volume selecionado por um dos critérios detalhados e a distribuicdo original. Para todos os
parametros X citados em cima, as tabelas abaixo apresentam os desvio AX segundo a equacao:

_Xs_Xo

AX
Xo

Equagdo 6.1
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Estas condi¢des permitem garantir que as incertezas de volume sejam representadas na
sequencia do processo de caracterizagdo sob incertezas. No caso de modelagem a posteriori, o
conhecimento da resposta sismica de todos os modelos permite escolher os modelos
representativos da incerteza de volume, priorizando aqueles de qualidade sismica superior. Isto

permite, em alguns casos, reduzir os intervalos de incerteza.

Selecio com critério volumétrico

ond®

— Scorep

0 L voois 2
Realizagdes selecionadas espalhadas na
nuvem Score;p X Scorepp

Amostragem da distribui¢cao de VOOIS

Selecio com critério sismico

W3
)
-
] | ' —>
0 I poois 2
Realizagdes selecionadas concentradas Realizagdes selecionadas concentradas
na distribui¢iio na nuvem Score;p X Scorepp

Figura 6-9: Métodos de selegdo de realizacoes para simulagdo de escoamentos para o Método 2

6.5.1 Analise do caso geolégico puro

Observa-se uma diminuicdo da media da nova distribuicdo, obtida por selecdo das
melhores notas sismicas também como dos @10, Q50 e Q90. A razdo de dispersdo, de outro lado,

ndo varia o que significa que o critério de selecdo nao afetou as incertezas de volume neste caso

(Figura 6-10).
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Tabela 21: Influéncia do critério de selecdo volumétrico nos volumes de Jleo
(01_Geologico_Puro).

Am AQ10 AQ50 AQ90 A((Q90 — Q10) /Q50)
0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Tabela 22: Influéncia do critério de selecdo sismico nos volumes de dleo (01_Geologico_Puro)
Am AQ10 AQ50 AQ90 A((Q90 — Q10) /Q50)
-5,4 % - 7,7 % - 5,0 % - 7,9 % 0 %

6.5.2 Analise do caso geolégico com condicionamento leve com a sismica

A diminui¢cdo de volume médio, neste caso, é fraca. Os indicadores @10, Q50 e Q90 se
aproximam da média da distribuicio, reduzindo a razdo de dispersao em 46%. Esta reducdo de
dispersdo induz que uma diminui¢do das incertezas por selecdo das realizagdes com o critério

sismico (Figura 6-10).

Tabela 23: Influéncia do critério de selecdo volumétrico nos volumes de dleo (02_Cond_Leve).

A((Q90 - Q10)
/Q@5)0

Am AQ10 AQ50 AQ90
Antes 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Tabela 24: Influéncia do critério de selecdo sismico nos volumes de 6leo (02_Cond_Leve)

Variacao de

Am AQ10 AQ50 Q90 4990 - @10)
/@50)
Antes  -25% +57% -42%  -88% ~ 46,8 %

6.5.3 Analise do caso geolégico com condicionamento forte com a sismica

O volume médio nao € afetado pela selecdo de realizagdes. Observa-se, como no caso
precedente uma redugdo dos intervalos entre @10, @50, Q90. A reducdo da razdo de dispersdo é
de 48%. Esta reducdo de incerteza, também observada neste caso, permite concluir que o
condicionamento de modelos melhora a coeréncia entre a resposta sismica e 0s volumes iniciais

de 6leo (Figura 6-11).

Tabela 25: Influéncia do critério de selecdo volumétrico nos volumes de dleo (03_Cond_Forte).

Am AQ10 AQ50 AQ90 A(Q90 - Q10) /Q50
Antes 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
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Tabela 26: Influencia do critério de selecdo sismico nos volumes de oleo (03_Cond_Forte)

Am AQ10  AQ50  AQ90  A(Q90 — Q10) /Q50
Antes 0% +139% 0% 9.7 % 47,9 %

6.5.4 Analise do caso sismico puro
A selecdo de realizacdo é feita no caso sismico puro, mas pode-se observar um

afastamento com o caso geoldgico puro, caso de referéncia (Figura 6-11).

Tabela 27: Influencia do critério de selecdo volumétrico nos volumes de oleo (04_Sismico_Puro)

Am AQ10 AQ50  AQ90  A(Q90 — Q10) /Q50
Antes 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Tabela 28: Influencia do critério de selecdo sismico nos volumes de oleo (04_Sismico_Puro)

Am AQ10 AQ50 AQ90 A(Q90 — Q10) /Q50
Antes -6,2 % +4,3% -9.5 % -1,8 % 0 %

6.5.5 Conclusao parcial

A combinacgdo de fontes geoldgicas e sismicas e o conhecimento da qualidade da resposta
sismica dos modelos gerados reduzem a dispersao dos volumes iniciais de quase 50% para o caso
estudado, enquanto o mesmo critério de selecao utilizado nos casos condicionados a uma fonte de
dados tnica ndo afeta a dispersdo. Esta observacdo confirma a hipétese que o uso de mais de uma

fonte de dados ajuda a reduzir as incertezas estaticas.
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Método 1: Caso geoldgico puro
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Figura 6-10: Selecdo de realizagcoes, Métodos 1 e 2 (Parte 1).
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Método 3: Caso fortemente condicionado com a sismica
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Figura 6-11: Selegdo de realizagoes, Métodos 3 e 4 (Parte 2).

116




6.6 Analise das simulac¢ées dinamicas

A andlise das curvas de previsdo € feita de modo qualitativo. Deve ser lembrado que as
condicdes de producdao ndo sdao modificadas. O posicionamento dos pocos foi baseado nas
observacdes sismicas e oferece uma boa robustez da estratégia em relacdo as heterogeneidades
presentes no campo. Avalia-se, para cada caso e para cada método de selecdo, o posicionamento
do Q50 em relacdo ao caso bdsico (referéncia) e a dispersdo dos diversos modelos gracas as
caixas de Tuckey associadas a multi-realizacdo e cuja leitura € apresentada na figura 6-12. Esta
observacdo permite comparar rapidamente as relativas dispersdes nos resultados de simulacdo

destacando os quantis Q10,Q25,Q50,Q75,Q90. Analisa-se, também:

. Vazao diaria normalizada de produc¢ao de 6leo (n), (Figura 6-13, Figura 6-14)
° Produg@o normalizada acumulada de dleo (n,), (Figura 6-15, Figura 6-16)

. Vazao diaria normalizada de producao de dgua (w), (Figura 6-17, Figura 6-18)
. Produg@o normalizada cumulada de dgua (w;, ), (Figura 6-19, Figura 6-20)

As curvas sdo normalizadas dividindo pelo valor do caso bdsico (curva preta nas figuras

6-12 a 6-19)

Deve-se anotar que o método sismico puro nao foi simulado no simulador de escoamento.
As tentativas de simulacdo foram abortadas automaticamente devido as heterogeneidades

importantes do modelo levando a erros de convergéncia dos célculos.

Uma observagdo geral pode ser feita para todos os casos: o critério de selecao baseado nas
notas sismicas reduz a dispersdo nas curvas de previsdo estudadas, em relacdo ao critério de

selecdo classico, particularmente no caso levemente condicionado com a sismica.

De todos os casos, a caracterizacdo levemente condicionada apresenta os melhores
resultados. Para todos os parametros, os @50 sdo préximos ao caso bdsico. Além disto, a
dispersdo das caixas de Tuckey € minima. O caso puramente geoldgico fica em segundo lugar

com Q50 também proximos ao caso bdsico, mas uma dispersdo sensivelmente mais elevada que
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no caso levemente condicionado a dados sismicos. Finalmente, o caso fortemente condicionado a

dados sismicos oferece resultados mais afastados do caso bdsico e uma dispersao elevada.

Apesar disso, € preciso lembrar que o caso bdsico representa uma unica realizagdo
definida pelo Método 1 como sendo o caso mais provavel. O fato de a terceira metodologia
apresentar resultados mais pessimistas leva a pensar que a sismica foi capaz de introduzir
heterogeneidade que o gedlogo modelou ao definir os elementos arquiteturais. Esta hipdtese

poderd ser verificada futuramente em presenga de dados de producao.

7z

A andlise dos patamares de producdo € efetuada por visualizacdo do ndmero de
realizagdes produzindo uma vazdo determinada de Sleo. Pode-se observar que para os casos
geoldgicos puros e levemente condicionados a sismica, a previsdo do patamar é muito similar.

Para o caso fortemente condicionado, este patamar nunca € alcancado por todos os modelos

escolhidos.
Resultado de Representacio por Caixas de Tuckey
Multirealizacdo caixas de Tuckey

A A Q90
3 3 Q75

< =
& & Q50
Q25
> > Q10

Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 6-12: Leitura das caixas de Tuckey.
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Critério volumétrico

Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

1 1 M
=1 5
0,5 051
25 anos 25 anos
0 Tempo (anos) 0 Tempo (anos)
Método 2: 02_Cond_Leve
1 /

0,

25 anos

Tempo (anos)

Tempo (anos)

Método 3: 03_Cond_Forte

Tempo (anos)

0,5/

25 anos

Tempo (anos)

Figura 6-13: Vazdo didria de produgdo de oleo.

119




Critério volumétrico Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

0,54

0

Tempo (anos) Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve

0,51

25 anos

0 + + + + + + + + — + O

Tempo (anos)

Método 3: 03_Cond_Forte

Tempo (anos)

0,5/

25 anos

Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 6-14: Vazdo didria de produgdo de oleo.
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Critério volumétrico Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

\
P e
4’—’_,_—
/,,—’—’—/__—
————
;;/f_;
/
0.5 /
25 anos
Tempo (anos) Tempo (anos)
Método 2: 02_Cond_Leve
&
1
0,5
25 anos
0,...........\‘>0
Tempo (anos) Tempo (anos)
Método 3: 03_Cond_Forte
A
&
1
05]
0 ¥t —t—t—t—t—t—t—t
Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 6-15: Producdo acumulada de dleo.
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Critério volumétrico Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

N N
&1 <]
1 A 1
0.5 ] 0.5]
25 anos | 25 anos
0 0 \
Tempo (anos) Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve

N
d <1
1 1 1
0,5 (),5:
25 anos i 25 anos
0 04 \
Tempo (anos) Tempo (anos)

Método 3: 03_Cond_Forte

n.

0,51

7
Tempo (anos) 0 Tempo (anos)

Figura 6-16: Producdo acumulada de dleo.
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Critério volumétrico

Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve
1 4

21

0,3

Tempo (anos)

Método 3: 03_Cond_Forte

Tempo (anos)

Tempo (anos)

Tempo (anos)

Figura 6-17: Vazdo didria de produgdo de dgua.
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Critério volumétrico Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

1 AN 1 N
g-- g'
054 w 0,51 1

" 25 anos ] 25 anos
! 'N 'N
0 +=———t—— Tempo (ano%) 0 Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve
1A ; 1

0,5

— |

25 anos 25 anos
0° o= —— >
Tempo (anos) Tempo (anos)
Método 3: 03_Cond_Forte
1 N 1 N
=1

0,5¢

e BN
il i

Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 6-18: Vazdo didria de produgdo de dgua.
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Critério volumétrico Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

N //'
1 1 g
0,5 ] 0.5
25 anos 25 anos
04 \>0 .........\:>
Tempo (anos) Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve
N

0,5

25 anos

N ]

Método 3: 03_Cond_Forte
\

25 anos

r g
Tempo (anos) Tempo (anos)

Tempo (anos) Tempo (anos)

Figura 6-19: Produgdo acumulada de dgua.
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Critério volumétrico

Critério sismico

Método 1: 01_Geologico_Puro

N
gs-
25 anos
0 -

Tempo (anos)

Método 2: 02_Cond_Leve
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0,54

Tempo (anos)
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Figura 6-20: Produgdo acumulada de dgua.
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Finalmente, os resultados dindmicos permitem demonstrar a superioridade das
metodologias de condicionamento com combinacao de fontes de dados sobre a reducdo da faixa
de incertezas de volume inicial por sele¢do com critério sismico. Mostra-se também que o
condicionamento introduz mais heterogeneidades no modelo e precisa também ser considerado

até que os dados de produ¢do venham suportar ou contradizer as suas previsoes.

6.7 Sintese dos resultados

Sintetizando os resultados, pode-se analisar os diferentes métodos as diversas condicdes
impostas na modelagem (condicionamento geoldgico e sismico) e observar os seus impactos nas
funcdes objetivos definidas no comeco do documento (Figura 6-21, Figura 6-22, Figura 6-23,

Figura 6-24).

Pode ser observado, neste caso de estudo, que o aumento gradual do condicionamento
com os atributos sismicos melhora resposta sismica sintética dos modelos gerados. Por outro
lado, observa-se que um condicionamento exagerado leva a perda dos conceitos geoldgicos
essenciais a boa definicdo dos modelos e se reflete por impactos fortes na distribuicdo dos
volumes estdticos também como no comportamento dindmico dos modelos. A metodologia
utilizada oferece um compromisso permitindo de obter boa coeréncia dos modelos geolégicos

assim como resultados de simulag¢io sismica melhores.

Proporg¢des de facies

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

Facies

Figura 6-21: Resultados de modelagem geologica
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A Método 1 A Método 2
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< <
Y Q
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ROV ROV ROV ROV

Figura 6-22: Distribui¢do dos volumes de dleo para os quarto métodos comparados.

Atributo: IP, Regiao: AE reservatdrios Atributo: PR, Regido: AE reservatdrios
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Figura 6-23: Notas sismicas na zona reservatorio.

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

Critério volumétrico
N

Escoamento de
fluxo nao
simulado

Tempo

Critério Sismico

Tempo Tempo Tempo

Figura 6-24: Resultados dindmicos com critérios de selecdo volumétricos ou sismicos.
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6.8 Analise de resultados do projeto

Ap6s observacdo dos resultados apresentados acima, pode-se concluir da coeréncia das
trés primeiras metodologias. Os conceitos geologicos sdo respeitados, a modelagem sintética dos
atributos sismicos é melhorada e finalmente a avaliagcdo dos volumes estdticos apresenta pouca
variacdo. Mas observa-se que a introducdo de sismica na modelagem modificou o
comportamento dindmico do campo, diminuindo as previsdes de producdo, particularmente no
terceiro caso. Neste caso, a baixa pode ser observada tanto na producio de 6leo como de dgua

que mostra uma perda de produtividade do campo.

Os resultados dindmicos sdo usados de modo a avaliar o risco do projeto. Neste caso as
previsoes de fluxo foram obtidas sem ajustes ao histérico de producgdo e a falta desta comparagao
com o histérico impede de julgar quanto ao poder preditivo de nenhum dos métodos quanto a
futura producdo. Neste caso, a avaliagdo do risco do projeto torna-se problemadtica. Por esta
razdo, a andlise de risco deste projeto precisa ser realizada com cuidado, considerando os

resultados obtidos.

Primeiramente, os riscos individuais de cada metodologia sdo avaliados para os dois
modos de selec@o, volumétrico e sismico. Para as trés metodologias, as faixas de risco observadas
sdo diferentes (Figura 6-25). Considerando cada uma separadamente, o risco do projeto pode ser
subestimado por falta de consideracdo das informagdes fornecidas pelos dois outros métodos
descartados. Isto pode ser verificado pelo fato que as faixas de incertezas de producgdo sio
diferentes para cada método. O risco precisa ser considerado de modo global, juntando os

resultados das trés metodologias juntas.

Propde-se combinar todos os resultados em uma analise de risco unica. Neste caso, o risco
maximo avaliado € méiximo, ele considera todas as metodologias com um mesmo grau de
confianca (Figura 6-26 — esquerda). De fato, as metodologias desenvolvidas apresentam niveis
de qualidade diferentes e ndo deveriam ser consideradas de modo igual. A questdo que surge
entdo €: como ponderar as metodologias de acordo com os seus graus de qualidade respectivos. A
solu¢do proposta para observar o impacto da ponderacdo dos métodos consiste em aplicar um
coeficiente multiplicador no intervalo [0;1] para cada metodologia. Este coeficiente vem afetar a

densidade de probabilidade de cada dado, sendo que a todas as probabilidades somam um.
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Método 1 Meétodo 2 Método 3
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Figura 6-25: Riscos individuais de cada metodologia.

Propde-se observar o envelope do risco do projeto, resultado da superposi¢ao de todas as
combinacdes de peso. Os limites deste envelope definem o risco mdximo e minimo do projeto.
Considerando a existéncia de um peso ideal para cada metodologia de caracterizacdo, a curva de

risco real exista e esta incluida dentro do envelope definido (Figura 626 — direita).

Pode-se observar a reducdo do risco do projeto quando os modelos de reservatério sao
selecionados por critério sismico (Figura 6-25, Figura 6-26, curva verde). Este resultado se for
confirmado pelas observagdes de producao (histérico), pode levar a reconsiderar os métodos de
selecio de modelos representativos, considerando que a integracdo de sismica na modelagem

permite alcancar um grau de detalhe maior e reduz as incertezas

O uso dos trés métodos para a avaliacdo de risco € necessario para o projeto, pois 0 uso de
um método unico ndo cobra o campo inteiro das incertezas de producdo. Estas andlises de risco
permitem alertar os tomadores de decisdo com relacdo a possibilidade que todo o risco nao foi
considerado com o uso de uma metodologia s6 e as previsdes de producdo mais pessimistas do
terceiro método devem ser usadas para desenvolver um cendrio pessimista em caso de producdo
abaixo das expectativas. A integracdo do projeto deve ser levada mais adiante integrando, por
exemplo, os resultados de testes de longa duracdo a fim de reduzir a faixa de incerteza e poder

observar qual dos trés métodos apresenta o melhor poder preditivo.
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para as 3 metodologias) de risco

12 —SISM —VOoL

1
) %\ &

06 \ (13

. N .

. A
N

°
150E+07 2,00E+07 2.50E+07 3.00E+07 350E+07 4,00E+07 4.50E+07 500E+07 550E+07 1208607 2008407 ;g:g.ah 008407  JB0Ee0T 4008607 ANOEOT B00Re07  8.00B07

N (bbl) N (bbl)

cdf
cdf

Figura 6-26: Risco mdximo (esquerda), Envelope de risco (direita)

6.9 Analise de resultados do projeto

ApO6s observacdo dos resultados apresentados acima, pode-se concluir da coheréncia das
trés primeiras metodologias. Os conceitos geoldgicos sao respeitados, a modelagem sintética dos
atributos sismicos € melhorada e finalmente a avaliagdo dos volumes estdticos apresenta pouca
variacdo. Mas observa-se que a introducdo de sismica na modelagem modificou o
comportamento dindmico do campo, diminuindo as previsdes de producgdo, particularmente no
terceiro caso. Neste caso, a baixa pode ser observada tanto na producao de 6leo como de dgua

que testimunha de uma perda de produtividade do campo.

Precisa ser lembrado que os resultados dindmicos sao usados de modo a avaliar o risco do
projeto. Neste caso as previsdes de fluxo foram obtidas sem ajustes ao histérico de producgdo e a
falta deste historico impede de julgar quanto ao poder preditivo de nenhum dos métodos quanto
futura produgdo. Neste caso, a avaliacdo do risco do projeto torna-se problematica. Para esta
razdo, a andlise de risco deste projeto precisa ser realizada com cuidado, considerandos os

resultados obtidos.

Primeiramente, os riscos individuais de cada metodologia sdo avaliados para os dois

modos de selecdo, volumétrico e sismico. Para as trés metodologias, as faixas de risco observadas
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sdo diferentes (Figura 6-25). Considerando cada uma separadamente, o risco do projeto pode ser
subestimado por falta de consideracdo das informacdes fornecidas pelos dois outros métodos
descartados. O risco precisa ser considerado de modo global, juntando os resultados das trés

metodologias juntas.

Propde-se combinar todos os resultados em uma andlise de risco tnica. Neste caso, o risco
maximo avaliado € méaximo, ele considera todas as metodologias com um mesmo grau de
confianca (Figura 6-26 — esquerda). De fato, as metodologias desenvolvidas apresentam niveis
de qualidade diferentes e ndo deveriam ser consideradas de modo igual. A questdo que surgi
entdo é: Como ponderar as metodologias de acordo com os seus graus de qualidade respetivos. A
solu¢do proposta para observar o impacto da ponderacdo dos métodos consista a aplicar um
coeficiente multiplicador no intervalo [0;1] para cada metodologia. Este coeficiente vem afetar a

densidade de probabilidade de cada dado, sendo que a todas as probabilidades somam a um.

Método 1 Método 2 Método 3
12 /{ —GEOLSISM  —GEOL_VOL } 12 [ ——LOWCONST_SISM —LO‘.‘\CONST_VOL] 12 —wm:consm_sxw—Hmaconsm_voq_
11 1 1
08 i 08 N\ 08 S
0§ 06 TN
04 N\ 04 W\ 06 \
02 Ny 02 S 04
A\ — ~ 02 A
; : : ’ \\
1506407 250E407 350E+07 4506407 5506407 AS0E+07  250E+07 35007 450E+07 5506407 0
150407 250E407 350E+07 4 S0Es07 5506407

Figura 6-27: Riscos individuais de cada metodologia

Propde-se observar o envelope do risco do projeto, resultado da superposicao de todas as
combinagdes de peso. Os limites deste envelope definem o risco médximo € minimo do projeto.
Considerando a existéncia de um peso ideal para cada metodologia de caractrizacdo, a curva de

risco real exista e esta incluida dentro do envelope definido (Figura 626 — direita).
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Figura 6-28: Risco mdximo (esquerda), Envelope de risco (direita)
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Capitulo 7: Conclusoes e recomendacoes

Foram apresentados quatro métodos de caracterizacdo de reservatorio, integrando
gradativamente atributos sismicos, a partir do uso de conceitos sedimentares até o uso de
atributos sismicos puros e passando por duas fases de combinacdo. O condicionamento a
atributos sismicos procurou ir além do simples uso qualitativo que serviu para as caracterizagdes
estruturais e arquiteturais; os atributos sismicos foram integrados na caracterizacdo das facies e

também do modelo petrofisico. Assim foi atingido o primeiro objetivo deste trabalho.

O segundo objetivo foi atingido por criagdo de um critério de qualidade da resposta
sismica sintética dos modelos gerados. Este critério permitiu, primeiramente, caracterizar a
qualidade média das respostas sismicas de cada método de caracterizacdo. Em seguida, ele

permitiu selecionar, para cada método, os modelos com melhor resposta sismica.

Finalmente, o terceiro objetivo deste trabalho foi atingido por obtencdo das distribui¢des
de volumes estaticos, de acordo com o estudo de incerteza que foi realizado antecedentemente e
por obtencdo das previsdes de producdo usando dois métodos de selecdo de modelos geoldgicos
representativos. O critério de selecdo sismico mostrou uma capacidade a selecionar métodos que
mostraram uma reducao da faixa de incertezas de producao para os modelos condicionados com

sismica.

Mostrou-se a importancia da integracdo da caracterizagdo ao longo das etapas de
modelagem. Ela impactou particularmente na andlise do risco do projeto levando a considerar os
trés métodos que apresentaram resultados dindmicos. Esta integracdo pode ser levada mais

adiante, integrando resultados de teste de longa duracdo em pocos.

7.1 Conclusoes detalhadas

e Quanto a definicao de proporg¢des de facies

135



o As metodologias de combinagdo sdo estaveis. O uso de uma fonte sismica ruim ou
com contrastes fracos ndo influéncia as proporcdes globais e automaticamente
volta as propor¢des médias definidas como alvo. A sismica reflete unicamente os
contrastes existentes no modelo.

o As proporcdes globais, definidas como alvos, sdo respeitadas em cada zona de
interesse e globalmente na integridade do modelo.

o No caso de fonte tnica, foi apresentado um método de avaliacdo de incerteza de
propor¢ao de facies que € usado no processo de caracterizacdo sob incerteza.

e (Quanto as simulacdes de facies

o Mostraram os desempenhos da simulacdo Gaussiana Trucada com uso de grupos
de facies e variograma ndo estaciondrio (obtencdo de transicdes de facies, efeitos
de erosdo e direcao dos corpos geologicos de acordo com a realidade geoldgica
correntemente observada). Os resultados foram validados por sedimentdlogos. A
metodologia, quando corretamente parametrizada, foi capaz de reproduzir com
fidelidade os conceitos sedimentares.

o Houve conservagdo dos conceitos sedimentares nos métodos combinados.

o Observou-se a introducdo de maiores heterogeneidades com condicionamento
forte com a sismica. Concluiu-se a existéncia de um limite de escala para integrar
a sismica. A zona de interesse, refletindo os conceitos sedimentares, deve ser
determinada com cuidado. As heterogeneidades sdo avaliadas a partir de
resultados dindmicos, por isso necessitam presencga de histérico de produgdo. Por
isto, esta avaliagao ndo foi feita neste trabalho

o Os dadossismicos usados com os métodos de simulagdo usados nao € capaz de
reproduzir os conceitos sedimentares quando usada sozinha

e Quanto ao condicionamento do modelo petrofisico

o A informacdo contida nos dados iniciais foi conservada por uso de metodologia de
simulacio geoestatistica mais avangadas.

e (Quanto a avaliagdo da resposta sismica dos modelos

o Definiu-se uma metodologia eficiente de avaliacio da qualidade da resposta
sismica dos modelos gerados baseada na comparacdo das similaridades entre

realidade e o modelo
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o

Foi possivel observar a melhor resposta sismica para todos os modelos integrando
atributos sismicos; isto prova que os métodos de integracdo de atributos sismicos
apresentados sdo vdlidos e que eles permitiram melhorar a localizacdo das
heterogeneidades nos modelos.

Para IA, os métodos combinando duas fontes de dados t€ém melhores respostas
sismicas que o método integrando somente a fonte sismica. Ressalta a importancia

da combinagdo das fontes.

Quanto ao impacto nos volumes estaticos

o

A fonte sismica tende a subavaliar os volumes (método 4 + observacdes em varios
casos). Aqui, os métodos de combinagdo de fontes formam concebidos de modo a
ndo introduzir viés nos volumes estimados dando prioridade a avaliacdo do
gedlogo.

Houve conservacdio ou aumento da incerteza dos volumes de dleo com
combinacdo de fonte. Este problema de avaliagdo da incerteza foi atribuido a
simplificacdo que foi feita quando hd combinagdo de dados. Usou-se apenas o

nedi sismico quando na realidade, precisa ser definido um nedi combinado.

Quanto ao método de selecao dos modelos

©)

Mostrou-se que o conhecimento da resposta sismica dos modelos gerados permite
selecionar melhor os modelos representativos selecionando apenas os modelos
com melhor resposta sismica.

Para os casos combinados, esta selecdo permitiu reduzir o intervalo de incertezas

na avaliagdao dos volumes também como nas previsdes de produgao.

Quanto a resposta dindmica dos modelos gerados

o

Geralis

o

A medida que o grau de integracdo de sismica aumenta, as previsdes de producgdo
diminuem e a incerteza aumenta. As heterogeneidades introduzidas pela sismica
modificam o comportamento dindmico do reservatdrio. Nao se pode determinar o

método mais correto, pois ndo existe histdrico de producdo.

Apresentaram-se métodos de integracdo de atributos sismicos simples e eficientes

que permitem gerar modelos mais confidveis e com melhores respostas sismicas
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que o método de referéncia (geoldgico puro) respeitando 0s conceitos
sedimentares e as interpretacdes geoldgicas.

o Apresentou-se a constru¢do de um critério de qualidade da resposta sismica dos
modelos que permite reduzir os intervalos de incertezas nas aproximagdes
estdticas e dinamicas.

o O segundo método de calculo de propor¢des de facies, levemente condicionado, ja
€ usado no estudo de caracterizacdo de outro campo e, conseqiientemente, futuros

resultados serdo disponiveis para considerar melhor.

7.2 Recomendacoes

e A fim de melhorar esta metodologia, é recomendado efetuar uma pesquisa aprofundada da
avaliacdo quantitativa das incertezas de propor¢cdes de facies, pois estas t€ém uma

influéncia significativa nos resultados de volumes estaticos.
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