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Resumo

A abordagem geoestatistica permite a quantificacdo da
variabilidade espacial diretamente dos dados através do
variograma, possibilitando assim a criacdo de modelos de
reservatorio que simulem, com bastante realismo, a
heterogeneidade do  sistema. A modelagem
geoestatistica proposta nesse trabalho foi aplicada ao
Campo de Namorado na Bacia de Campos. Foram
utilizados os perfis Densidade “Bulk”, Porosidade
Neutrbnica e o parametro DRDN para a andlise
geoestatistica através do software SGeMS. A simulagdo
sequencial gaussiana foi realizada para o paréametro
DRDN, que é uma variavel continua que permite a
classificacdo das litofacies, e para a propriedade
densidade bulk, utilizada para o célculo da porosidade
total nas regibes onde a facies reservatorio foi
classificada pela variavel DRDN. A distribuicdo espacial
das litofacies obtida com a simulagcdo sequencial
gaussiana forneceu geometrias de reservatorio que séo
coerentes com os sistemas de deposicdo descritos na
literatura. Por fim, os resultados da validagdo cruzada
mostram que os modelos criados a partir da simulagcao
sequencial gaussiana apresentam estabilidade, dessa
forma representando bem a variabilidade dos dados e
garantindo a heterogeneidade esperada do modelo.

Introducéo

Os métodos geoestatisticos vém sendo cada vez mais
utilizados para a modelagem de reservatérios de petrdleo
complementando os métodos convencionais. A vantagem
dos métodos geoestatisticos sobre os outros métodos é
que a abordagem geoestatistica é capaz de capturar o
comportamento espacial diretamente dos dados através
da analise das fungdes aleatorias, estimando ou
simulando, dessa forma, a propriedade de interesse com
bastante realismo. Sabendo que a complexidade dos
fendbmenos geoldgicos ndo pode ser adequadamente
descrita por modelos fisicos deterministicos simplificados,
a incerteza espacial inerente aos fendmenos naturais
pode ser capturada pelas varias realizacGes
equiprovaveis produzidas por uma simulagdo estocastica.
Dessa maneira, a modelagem geoestatistica pode
fornecer resultados com relativa confiabilidade mesmo
com escassez de dados.

A metodologia abordada nesse trabalho foi aplicada ao
Campo de Namorado na Bacia de Campos utilizando
apenas dados de pogos com as respectivas marcagoes
de topo e base do reservatério interpretadas previamente
na sismica e nos perfis de pogo. O Campo de Namorado

na Bacia de Campos possui uma abundéancia de estudos
e o0s resultados obtidos nesse trabalho poderdo ser
comparados com os modelos de reservatorios ja
propostos por alguns autores.

A Bacia de Campos esta localizada na por¢éo sudeste do
Brasil, ao longo da costa norte do Estado do Rio de
Janeiro. Possui uma &rea aproximada de 100 mil km2,
sendo 500 km? relativos a por¢cdo emersa, atingindo
ldaminas dagua de até 3000 m. Os principais
reservatorios de aguas profundas da Bacia de Campos;
sdo constituidos por turbiditos e facies de &guas
profundas associadas. O Campo de Namorado foi um
dos primeiros grandes produtores de petréleo da
Petrobréas. Descoberto em 1975, a cerca de 80 km do
litoral e sob uma lamina d’agua de 110 a 250 m, foi o
primeiro campo gigante a ser descoberto na plataforma
continental brasileira. Sua locacdo foi baseada em
interpretagdo sismica de um alto estrutural presente no
topo da Formagdo Macaé (carbonatos de idade albiana).
Entretanto, os reservatérios do Campo de Namorado
foram encontrados em arenitos turbiditicos, em
profundidades entre 2940 m & 3300 m.

O reservatorio foi interpretado como tendo sido formado
pela coalescéncia de canais e lobos depositados sobre
uma superficie deposicional irregular. A area onde se
encontra 0 campo de o6leo comportava-se como um
baixio onde os turbiditos foram trapeados. Como
resultado da atividade estrutural relacionada ao
movimento de sal no Cretaceo Superior, ocorreu uma
inversao de relevo. O reservatério € um domo alongado,
parcialmente falhado pelo alto estrutural, indicando um
forte controle tectbnico associado ao movimento de sal
na sedimentacéo, conferindo ao campo uma estratigrafia
complexa. Assim, a acumulagdo de 6leo no Campo de
Namorado é controlada pela estratigrafia e estrutura.
Barboza et al. (2005) propde um modelo deposicional
para o Campo de Namorado em que ha um
empilhamento de leques turbiditicos preenchendo uma
depresséo estreita e alongada. A deposicao apresenta na
base uma arquitetura de preenchimento do tipo
canalizada e tende a geometria lobada para o topo do
intervalo; essa evolugcdo € pontuada por ciclos
regressivos e apresenta em termos de evolu¢cdo uma
tendéncia transgressiva.

Metodologia/ Problema Investigado

A base de dados utilizada do Campo de Namorado é
composta por 37 pogos, cada um contendo 11 curvas no
formato padrdo .LAS, sendo que entre esses pocos 14
sdo verticais e 23 sdo direcionais. As curvas incluem os
dados originais adquiridos e os parametros secundarios
calculados a partir deles. A base de dados também
contém uma tabela com a localizagdo em coordenadas
UTM para cada poco, incluindo as profundidades Topo e
Base do reservatério Namorado obtidos através da
sismica e da analise dos perfis.
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Figura 1- Localizagdo dos pogos utilizados no Campo de
Namorado

A distribuicdo dos pogos segue uma orientacdo na
direcdo NW-SE, que é a orientacdo do paleocanal
meandrante presente no Campo de Namorado
(BARBOZA, 2005).

Os pogos direcionais ndo possuem informacdes da
trajetéria real do pogo, somente as coordenadas dos
pocos com as respectivas profundidades de topo e base
do reservatorio. Dessa forma, para os pogos direcionais,
admitindo que a trajetoria seja retilinea, foi necessaria a
transformacéo dos pocos direcionais em pocos verticais.
A transformacéo realizada assume que um determinado
ponto do perfil permane¢ca na mesma camada
estratigrafica.

Outra transformacdao realizada nos dados, com o objetivo
de garantir uma melhor continuidade lateral, foi a
translacdo vertical ou nivelamento dos pogos de maneira
gue todos possuam a mesma profundidade de base do
reservatorio, escolhida em 3100m, que é a profundidade
média da base do reservatério. Tal procedimento deve
reduzir os erros nas simulagbes associados as
descontinuidades laterais provocadas pelas falhas pos-
deposicionais no Campo de Namorado originadas
majoritariamente pela movimentacdo halocinética. Para
efeito desse trabalho, entretanto, a restituicdo estrutural
do reservatorio ndo foi realizada apds a geracao dos
grids.

A analise exploratéria dos dados foi realizada utilizando o
software SGeMS. As variaveis utilizadas nesse trabalho
foram Densidade Bulk (RHOB), Porosidade Neutrdnica
(NPHI), DRDN (o perfil DRDN é uma combinacdo entre
os perfis RHOB e NPHI que fornecem uma relagao de
facil visualizacdo entre a presenga de arenito, para
valores negativos, e folhelhos, para valores positivos).

O procedimento geral para a escolha do melhor modelo
variografico foi realizado da seguinte maneira: primeiro foi
admitido que o valor do patamar do variograma

experimental € igual a varidncia o? calculada a partir dos
dados, para todas as dire¢Bes; em seguida foi calculado
um variograma omnidirecional (que independe da
direcdo) na menor escala possivel para a identificacéo da
contribuicdo do efeito pepita; por fim, a curva é ajustada
aos pontos do variograma experimental para cada
direcdo levando em consideragdo o nimero de amostras
existentes para cada ponto calculado, consequentemente
definindo o alcance.

Através da analise variografica foi estabelecido,
primeiramente, que 0s variogramas apresentavam
anisotropia em todas as dire¢cdes principais. Entretanto,
as simulag@es utilizando os modelos de variograma com
tais anisotropias se mostraram ndo aceitaveis no plano
horizontal XY pois os resultados apresentavam uma
geometria ndo condizente com os modelos propostos
para o Campo de Namorado. Dessa forma os modelos
adotados para os variogramas foram isotrépicos para as
dire¢Bes horizontais e apresentando anisotropia com a
direcdo vertical, como era de se esperar, ja que a
variabilidade na direcdo vertical € muito maior que nas
direcdes horizontais.

A seguir estdo os variogramas omnidirecional, horizontal
e vertical para as varidveis analisadas. Os pontos em
vermelho representam os valores calculados para o
variograma a partir dos dados e a linha continua
representa o modelo ajustado aos dados. O variograma
omnidirecional foi gerado com o objetivo de visualizar o
comportamento geral da variabilidade da variavel.

ta) n}

Figura 2- Variogramas de RHOB (a), (b) e (c); NPHI”](d), (e)e
(f); e DRDN (g), (h) e (i).

A partir dos modelos variograficos estabelecidos para as
variaveis RHOB e DRDN foram realizadas as Simula¢@es
Sequenciais Gaussiana. O grid tridimensional escolhido
para a realizagdo das simulagdes possui células com
dimensdo de 20mx20m para o plano horizontal e 1m
para a direcdo vertical possuindo 204 células na diregdo
X, 320 células na diregdo y e 253 células na direcdo
vertical, dessa forma cobrindo todos os pocos
disponiveis.
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Resultados

Foram geradas 10 realizaces para as variaveis DRDN e
RHOB utilizando a simulacdo sequencial gaussiana. O
ndimero de realizagbes foi suficiente pois a decisdo do
ndmero de cenarios pode ser avaliada através da
flutuacdo da variancia das médias das realizagdes. Sabe-
se que esse pardmetro apresenta uma oscilagcdo
conforme aumentamos os numeros de realizacBes até
atingir um determinado patamar limite. De forma que o
numero de cenarios ideal seria aquele que garanta que
esse patamar tenha sido atingido. Portanto, como mostra
a Figura 3, as 10 realizacdes feitas sdo suficientes para
mapear a incerteza associada a estimativa da variavel
analisada.
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Figura 3- Variabilidade da varidncia com o aumento do
numero de realizagbes em fungdo do nimero de realizacbes
geradas por SSG.
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O modelo de reservatorio foi obtido calculando a média
pontual de cada ndé do grid para as 10 realizagbes
equiprovaveis da variavel DRDN, denominado mapa E-
type (figura 4). Como a variavel DRDN classifica as
litofacies entre rocha reservatério e rocha nédo
reservatorio, nos pontos do grid onde foi estabelecida a
presenca de rocha reservatério foi calculada a
porosidade ¢y através do mapa E-type construido para a
variavel RHOB, também construido a partir das 10
realizag6es equiprovaveis, utilizando a equagéo:
oy = P T RAOB 100
Pm — Pf

onde para o reservatério Namorado a densidade da
matriz rocha (p,,) € 2.65 e a densidade do fluido no poro
(of) € 1.04. A distribuicdo espacial das litofacies
alcangada com a SSG juntamente com seu respectivo
mapa E-type (Figura 5 e 6) forneceu geometrias que séo
coerentes com os sistemas de deposi¢cdo turbiditicos
citados por Souza (1997) e Barboza (2005) capturando a
heterogeneidade e complexidade de tais sistemas.
Portanto, o método de simulagdo estocastica € uma
excelente ferramenta para a andlise da variabilidade
espacial de modelos de reservatoérios turbiditicos.

Figura 4 - Representacdo do empilhamento dos grids para a
geragdo do mapa E-type.

A validagéo cruzada € um método que permite checar se
0 modelo criado a partir das técnicas geoestatisticas
contém algum tipo de problema, permitindo comparar os
valores simulados (ou estimados) com os dados usando
apenas as informages disponiveis nos dados.

A ideia béasica é estimar o valor da propriedade em
localizagdes onde o valor real é conhecido, descartando
temporariamente as amostras de dados nessas posicdes.
O valor nessa mesma localizagdo é entdo estimado
usando as amostras restantes. Uma vez tendo o valor
estimado, podemos compara-lo ao verdadeiro valor,
inicialmente removido do conjunto de dados, usando um
grafico de disperséo.

Primeiramente, foram removidos dos dados originais 10%
dos pocos, realizada a SSG e comparados os valores
simulados nas coordenadas dos dados reais, para as
varidveis DRDN (Figura 7a) e RHOB (Figura 7e). O
mesmo foi realizado removendo 15% dos pogos (Figura
7b e Figura 7f), 20% dos pocgos (Figura 7c e Figura 7g) e
por fim, 30% dos pocos (Figura 7d e Figura 7h).

(a) (b) () (d)

Ch o TR o
Figura 7 - Validagdo Cruzada entre os valores simulados para
as variaveis DRDN e RHOB

Analisando o coeficiente de correlacdo de cada validacdo
cruzada, nota-se que mesmo as SSG com 30% pogos a
menos, ainda possuem uma boa correlagdo (acima de
0.51) com os dados originais. Portanto, mesmo com a
reducdo de 30% dos dados, a simulacdo sequencial
gaussiana reproduz resultados estaveis que representam
bem a variabilidade dos dados nos modelos alcangados.
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Figura 5 - Mapa E-type da variavel DRDN (primeira coluna) e mapa E-type para a porosidade (segunda
coluna).As seces horizontais (g) e (h) corresponde a porcéo inferior do grid tridimensional. A distribuicdo das
litofacies dessas secOes sugerem um sistema deposicional de canais confinados alinhados a dire¢do N-S, na
porc¢do inferior da se¢do, e um alinhamento na direcdo NW-SE,na porcdo superior da se¢do. Nas secOes
verticais (c), (d), () e (f) é possivel observar a superposicéo dos diversos eventos turbiditicos.
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Figura 6 - Mapa E-type da variavel DRDN (primeira coluna) e mapa E-type para a porosidade (segunda coluna).
As secdes horizontais (g) e (h) corresponde a porcdo superior do grid tridimensional. E possivel notar a mudanca
da direcao preferencial dos canais em relacdo a figura 5. A distribuicéo das litofacies tornam-se mais espraiadas
sugerindo a evolucdo do sistema deposicional. As secdes verticais (c), (d), (e) e (f) mostram os diversos eventos
turbiditicos.
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Discussao e Conclusdes

Os métodos geoestatisticos como ferramenta para
modelagem de reservatérios turbiditicos, como é o caso
do reservatério Namorado, se mostraram bastante
eficientes. A simulacdo sequencial gaussiana foi capaz
de representar bem a variabilidade do sistema, dessa
forma estando de acordo com as geometrias de
deposi¢do propostas tanto por Souza (1997) como por
Barboza (2005) para o Campo de Namorado.

Os resultados da simulagdo sequencial gaussiana,
mesmo com as transformacgdes dos pogos direcionais em
pocos verticais, supondo que as medi¢cdes dos perfis
permanegcam na mesma camada estratigrafica, e a
translacao vertical de todos os po¢os ao mesmo nivel de
base do reservatério, apesar de ndo honrar
intencionalmente a posi¢do estrutural real das camadas,
mostram que tais transformac¢des honram o modelo
deposicional de camadas plano paralelas do reservatoério
Namorado. Para os objetivos propostos neste estudo,
néo foi executada a restituicdo do reservatorio para sua
posicéo estrutural real.

A escolha da variavel DRDN para a classificacdo das
litofacies foi fundamental para a constru¢cdo do modelo de
reservatorio, permitindo mapear o comportamento da
distribuicdo espacial das facies no reservatorio de uma
forma mais confiavel. Uma vez que o perfil DRDN é uma
variavel continua, ndo sofre perda de informacdo por
truncamento quando transformada em  variavel
categdrica, dessa maneira proporcionando mais
confiabilidade ao modelo de reservatorio obtido.

E importante ressaltar que os depdsitos turbiditicos do
Campo de Namorado contribuiram para eficacia do
método abordado nesse trabalho. A variacdo lateral
esperada para tais depdsitos foi capturada pela
simulacio mesmo com a escassez de dados. A
distribuicdo espacial das facies simuladas fazem sentido,
do ponto de vista do modelo geoldgico do reservatorio,
sem impor condi¢cBes de distribuicdo espacial além do
modelo de variograma obtido através dos dados.

Mesmo com a pobreza de dados e dispondo somente
das informacdes sismicas para a marcagdo da base e
topo do reservatorio, a simulagdo do reservatério foi
capaz de capturar os diferentes eventos turbiditicos como
mostram as Figuras 5 e 6. Isso sugere que o modelo
poderia ser mais refinado, oferecendo uma maior
confiabilidade, se adicionada uma condicionante externa
ao conjunto de dados utilizados para a simulagéo.

Os resultados da validagdo cruzada mostram que o
método apresenta estabilidade mesmo com redugéo dos
dados, dessa forma fornecendo confiabilidade a
modelagem do reservatdrio. Assim, a metodologia
apresentada nesse trabalho pode ser usada em cenérios
exploratérios ou explotatérios onde ha pouca
disponibilidade de dados sismicos, como 0s campos
onshore onde a sismica, em geral, é de baixa qualidade
se comparada com as aquisi¢cdes offshore, e o nimero
de pocos € maior devido ao baixo custo relativo as
campanhas maritimas.
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