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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia destinada a simular a morfologia e a porosidade
de canais de areia em reservatorios fluviais. Como informacdo de partida utilizam-se um ou
varios canais de areia de treino, em estrutura vectorial, que sejam representativos do

reservatorio, e leis de distribuicdo das dimens6es largura e profundidade dos canais.

Para a simulacdo da morfologia dos canais de areia, sdo calculados os angulos azimutais de
todos os segmentos de recta das linhas poligonais que constituem os canais de treino, a que se
segue a codificacdo em classes de azimute e a determinacdo de estatisticas multiponto destas
classes. Seguidamente, faz-se a simulacdo estocastica dos novos canais no volume do
reservatdrio, ou seja, sdo geradas novas linhas poligonais condicionadas as estatisticas
multiponto, a que se associam as dimensdes largura e profundidade. Este algoritmo multiponto é
muito eficiente, porque é a 1D, e contorna a problemética da varidvel azimute ser do tipo

circular.

A avaliacdo da porosidade é feita em simultdneo na conversdo do modelo vectorial da
morfologia dos canais de areia para 0 modelo matricial da malha de blocos do reservatorio. Para
cada bloco reservatorio é contabilizada a propor¢do de ndo canal / canal e das facies conforme
um modelo conceptual de zonamento na sec¢do do canal. A estimativa da porosidade média de
cada bloco do reservatorio é obtida pela soma do produto da proporcdo de cada facies pela

respectiva porosidade de referéncia.

Para ilustrar as potencialidades da metodologia proposta apresenta-se um caso de estudo com
dados sintéticos. De acordo com critérios geoldgicos e estratigraficos, consideraram-se quatro
facies na seccdo do canal que s&o discriminadas lateralmente e em profundidade por valores de
referéncia de porosidade. O algoritmo de simulagdo morfoldgica capturou adequadamente a
morfologia das imagens de treino e gerou varias imagens equiprovaveis que depois foram

convertidas em porosidade.

Palavras-chave: estatisticas multi-ponto de classes de azimute; simulagcdo multiponto; modelo

morfoldgico vectorial, modelo conceptual de facies de canais de areia; avaliacdo da porosidade.






ABSTRACT

This work presents a methodology for simulating the morphology and assessing the porosity of
sand channels in siliciclastic reservoirs. Initial information consists of one to several training
channels in polygon-vertex representation and distribution laws of the width and depth

dimensions of the channels.

The simulation of channel morphology begins with the calculation of azimuths of all line
segments of the training channels, followed by codification into classes of azimuth and the
calculation of multipoint statistics of the classes. Utilising these multipoint statistics, a
stochastic simulation of the skeleton of the new sand channels is performed within the reservoir
volume. Width and depth dimensions of the training channels are assigned to the new channels.
This multipoint algorithm is efficient because it runs in one dimension and allows azimuths to

be simulated, obviating the problem of the azimuth variable being circular.

The evaluation of porosity is made simultaneously with the conversion of the previously
simulated polygon-vertex model of the channels into the reservoir grid of blocks. For each
reservoir block, the proportion of non-channel / channel is evaluated together with the
proportions of channel facies according to a conceptual model. The average porosity of each
reservoir block is calculated by summating the proportions of each facies multiplied by their

porosity reference value.

To illustrate the potential of the proposed methodology, a case study is presented with synthetic
data. In the channel section, and in accordance with geological and stratigraphic data, four
regions (facies) with different average porosity values are considered both laterally and with
respect to depth. The results demonstrate that the proposed simulation algorithm realistically
captures the morphology of the training images, and generates images of channels with the same

probability of occurrence, which are subsequently converted into a reservoir grid of porosity.

Key-words: multi-point statistics of classes of azimuth; multipoint simulation; vector

morphological model; conceptual model of sand channels facies; evaluation of porosity.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

Todos os fendmenos ocorrentes na Terra podem ser estudados e interpretados através de
modelos computacionais baseados em observagdes e dados de natureza diversa, directa ou
indirecta. Estes modelos tém por objectivo prever a distribuicdo espacial e/ou temporal de uma
ou mais variaveis num determinado sistema, explicar a situacao actual e prever variacdes futuras
através da sua propria variabilidade ou alteracdo das condicBes iniciais (Goovaerts, 1997;
Soares, 2000).

Para a realizacdo de um modelo existem algumas etapas principais: recolha e seleccdo de
informacao, isto é, um sub-conjunto da realidade que serve como dados de entrada, que podem
conter uma componente de tempo, inferindo condicGes iniciais, ou componente de espaco,
tratando-se de condi¢Bes de fronteira; elaboracdo de um fluxograma, de forma a organizar o
estudo e prever possiveis situagdes que possam necessitar de solu¢es ou planos alternativos;
execucdo computacional do modelo; validacéo e calibracdo do modelo; anélise de sensibilidade
e analise de resultados. Pode ser incluida a etapa de actualizagcdo se houver informagdo nova

relevante a ser integrada no estudo.

A importancia da exploracdo de recursos, numa sociedade que € dependente destes processos,
tem vindo a dar cada vez mais relevancia a este tipo de estudos e a industria do petréleo nédo é
excepcdo. Os investimentos tém de ser muito ponderados e, por isso, o estudo na fase
preliminar, e a quantificagdo da sua incerteza, é essencial para o risco que se corre aquando da

opcao de exploracao.

Os primeiros estudos de uma classe de algoritmos de modelacdo designados por geoestatisticos
foram defendidos por George Matheron, no final da década de 50, que os afirmou como
resultado da reflexdo sobre o caracter ambiguo da operagdo que consistia em interpretar um
fendmeno natural Gnico e parcialmente desconhecido em termos de probabilidade. A estatistica
classica foi sempre posta em segundo plano, uma vez que as realizaces ndo eram de varidveis
aleatérias mas sim de variaveis correlacionadas, ndo satisfazendo eficazmente os requisitos de
um processo aleatério sem variabilidade, isto é, de um sistema estacionario. Existe também a
necessidade de estudar as caracteristicas intrinsecas de um fendmeno, que deve integrar nos
dados de um sistema, de modo a possibilitar o estudo da distribuicdo espacial correspondendo a

uma segunda lei de distribuic&o.
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A caracterizacdo de reservatorios comega a ganhar maior relevancia nas décadas de 70 e 80,
onde trabalhos pioneiros iniciam uma parte da geoestatistica até ai pouco abordada (Crichlow,
1977; Haldorsen e Lake, 1982; Da Costa e Silva, 1984).

Neste seguimento, a partir da década de 90 gerou-se uma dindmica de modelacdo de bacias
dentro da industria petrolifera, que comegou com a analise de bacias com parametros estaticos a
1D e, mais tarde, com factores dindmicos ja a 3D (Hantschel e Kauerauf, 2009).

Desde entdo, os estudos dentro desta area tém vindo a aumentar de forma significativa, e a sua
evolucdo tem proposto diferentes metodologias que sdo cada vez mais eficazes para a

exploracdo de hidrocarbonetos (Jahn et al, 2008; Alves et al, 2014).

Este trabalho é mais uma aposta para o crescimento evolutivo da caracterizacdo de
reservatorios, neste caso, 0s designados por siliciclasticos. Compreende duas etapas principais:
i) geracdo de imagens simuladas da morfologia dos canais de areia; ii) avaliacdo condicional das
propriedades petrofisicas. Existem muitos algoritmos e variantes para a simulagdo realista da
morfologia dos canais, mas o item decisivo é a parametrizagéo estatistica que descreve a forma.
Neste contexto, propde-se que a forma seja sintetizada por estatisticas multiponto de classes de

angulos azimutais medidas sobre canais de treino.

No contexto deste trabalho foi desenvolvido um programa informético escrito em linguagem C
que permite a simulacdo dos canais de areia e a respectiva avaliacdo da porosidade para a malha
de blocos do reservatorio (CHOMS v1.0). Para o calculo de variogramas e representacdes
graficas 2D da malha de blocos do reservatério foi utilizado o software geoMS; para as
representacdes 3D vectoriais e matriciais o software Move® da empresa Midland Valley ao
abrigo de um protocolo de utilizacdo educacional com a FCT-UNL; para a execu¢do da

simulacdo e co-simulacdo o cddigo de software proposto por Nunes e Almeida (2010).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese encontra-se organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo é apresentado o
enquadramento geral do estudo, com o0s respectivos objectivos a atingir. No segundo capitulo

faz-se um enquadramento geoldgico e estratigrafico dos reservatorios siliciclasticos.

No capitulo trés, ‘Métodos’, descrevem-se o estado da arte, a metodologia e os algoritmos
desenvolvidos e utilizados, quer para a simulacdo estocastica da geometria dos canais de areia

quer para a estimacdo da porosidade equivalente na malha do reservatorio.



1. INTRODUCAO

No capitulo quatro faz-se a apresentacdo de um caso de estudo com dados sintéticos,
concretamente a descricdo dos dados de partida, a simulacdo da geometria do esqueleto dos
canais de areia, a atribuicdo das dimensdes largura e profundidade e a quantificacdo da

porosidade equivalente na malha de blocos.

No capitulo cinco apresentam-se as consideracBes finais e no capitulo seis as referéncias

bibliogréficas.






2. RESERVATORIOS FLUVIAIS

2.1 CARACTERIZACAO DE CANAIS FLUVIAIS

As morfologias de natureza aluvial e os seus depdsitos sdo produtos de interac¢Bes dos
processos de erosdo e deposicdo variando entre si consoante as condigdes do meio a que estéo
sujeitas (Reading, 1996 in Kuznetsova, 2012). O termo ‘aluvial’ é genericamente aplicado a
processos superficiais que envolvem fluxos de 4gua. Uma planicie aluvial compreende uma area
continental de baixo-relevo onde existem processos de acumulacdo de sedimentos, como
planicies de inundacgdo, que se definem como areas ocupadas por canais fluviais, incluindo as
aplanadas adjacentes que estdo sujeitas ao extravasamento e consequente alagamento (o

transbordo da margem do canal).

Os principios dinamicos basicos dos meandros estdo intimamente relacionados com a erosao
nas partes exteriores dos canais e com a deposicdo de sedimentos dentro destes cursos onde a
corrente é mais fraca, os denominados bancos em ponta. As caracteristicas hidraulicas dos
canais conduzem a diferentes ocorréncias e distribui¢des de estruturas sedimentares, como 0s
ripples e dunas. Dentro deste conceito existem ainda os bancos e 0s canais entran¢ados que
crescem lateralmente no sentido da corrente. A topografia deste tipo de bancos pode ser alterada
por um maior fluxo que ird provocar migracdo periddica da curvatura e maior acre¢do nos
bancos em ponta, que nas partes superiores ficam bem definidas pelas alternancias de areias e
camadas com matéria organica (Leeder, 1999). Estas estruturas sdo cruciais para uma boa

caracterizacao sedimentoldgica dos canais fluviais.

Os bancos de canal sdo macroformas emersas, geralmente arenosas ou cascalhentas, sem
vegetacdo na época de caudais baixos, que sofrem submersdo e rapida modificacdo durante os
estadios de caudais elevados. Podem igualmente ser consideradas como bancos em ponta de
dois lados, tendo como diferenca 0 seu constante movimento a jusante, cuja dindmica é mais

complicada de analisar.

Os termos acima referidos, juntamente com as cargas de fundo, constituem morfologias
sedimentares presentes nos canais e sdo muito importantes para a analise e modelacdo dos

canais.

O corpo de um canal é formado pelo agrupamento de canais individuais que se realocam e se
sobrepdem. Esta justaposicdo de segmentos pode ser originada por um mesmo rio, tipicamente
num curto periodo de tempo, ou pode representar uma alocacdo de um rio diferente numa

mesma planicie de inundacdo apds um longo periodo de tempo. Os canais actuais podem ser
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descritos pela sua forma: seccional (em parametros como a profundidade, raio hidréulico, e
perimetro himido); a superficie; e longitudinal.

De referir que com o agrupamento de canais individuais, na sua totalidade ou apenas partes, em
corpos de canal compostos com varios graus de conectividade, a descrigdo dos parametros de
forma acima referidos torna-se complexa. As defini¢cdes que se focam na concentragdo de varios
canais centram-se em: areas de drenagem entrincheiradas — zonas de vale; locais de entrada
restrita de drenagem em zonas ndo confinadas — leques aluviais; e bacias com diferentes taxas
de subsidéncia que delimitam os canais em certas areas. Desta forma, o termo ‘corpo do canal’
tem na pratica algumas condicionantes na sua classificacdo pelo que é importante reconhecer
igualmente o material existente nestas zonas, tipicamente com granulometrias finas (Gibling,
2006).

Os bancos de canal costumam migrar lateralmente como depdsitos da planicie de inundagéo
adjacentes, podendo-se falar de acrecdo lateral ou horizontal. A base destes ‘novos’ canais pode
cortar os depdsitos da planicie de inundagéo subjacentes, resultando em barras e cargas de fundo
empilhadas e, neste caso, trata-se de uma acrecdo vertical, com a respectiva deposigdo
sobreposta dos sedimentos em suspensdo. Este amontoamento gera o corpo de um canal que ird
ser, a partida, mais amplo do que os canais originais. Todavia, o preenchimento do canal pode
ndo alterar a largura do corpo final, por exemplo, quando uma massa de sedimentos derivado a
um deslizamento preenche um canal activo (Keefer, 1999 in Gibling, 2006), ou até repetidos
fluimentos que conduzem ao preenchimento de um canal ja abandonado. A combinacdo dos
processos de erosdo nas margens exteriores e de acrecdo no canal sobre a superficie gera a

migrag&o de todo o canal.

Um canal fluvial pode entdo ser definido como um corpo tridimensional composto por
sedimentos ndo consolidados ou litificados, originados por processos aluviais ao longo do
tempo. A sua magnitude pode ser descrita em termos de largura e profundidade na capacidade
méaxima de enchimento, o que determina a extensdo de granulometrias mais grosseiras no canal.
Na tabela 2.1 mostra-se um exemplo de classificagdo de canais fluviais de acordo com a

dimensdo e forma.

Na interpretacdo de canais fluviais é bastante relevante conhecer o conceito de avulsdo que se
relaciona com o subito desvio de um canal, deslocando-se na planicie de inundagdo, e levando
ao abandono de uma faixa de canal, comegando uma outra (Miall, 1996). O mesmo conceito

pode ser utilizado num préprio canal quando se formam ramos a partir da faixa principal.
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Tabela 2.1 — Classificacdo de corpos de canais fluviais e de enchimento de vales de acordo com a
dimensdo e forma (adaptado de Gibling, 2006).

Largura (m) Espessura (m) Largura/Espessura Area (km?)
Muito > 10 000 Muito > 50 Laminas muito > 1000 Muito > 10000
largo espesso amplas grande
Largp | >1000 | Espesso | >15 Laminas > 100 Grande > 1000

amplas
Médio | >100 | Médio | >5 Laminas > 15 Médio > 100
estreitas
Estreito > 10 Fino >1 Faixas amplas >5 Pequeno > 10
MU'FO <10 Muito fino <1 | Faixas estreitas <5 Muito <10
estreito pequeno

Existem dois tipos principais de avulsdo que ocorrem em canais activos e fazem com gue este
mude de posic¢do (Miall, 1996). Um exemplo do primeiro tipo é quando a migracdo natural de
um rio meandrizado resulta na jun¢do de um banco com outro banco, resultando num meandro
abandonado quando o fluxo do canal passa a desenvolver-se na margem do novo banco
formado. No segundo caso, existe uma mudanca avulsiva do canal, que abandona o seu curso
original e comega a fluir numa parte diferente do vale. A ocorréncia de um novo canal gerado
desta forma é muitas vezes facilitada pelo facto desta mudanca resultar num percurso mais curto
e/ou ingreme para a foz. Este processo é analogo em alguns aspectos ao que ocorre em leques

aluviais.

2.2 TIPOS DE DEPOSITOS

De forma generalizada, os depdsitos gerados por processos aluviais podem ser divididos em trés

grupos principais (Suguio, 2003):

1. Depositos de canal — formados pela acgdo do proprio canal, incluindo os depdsitos residuais,
de barras de meandros, de barras de canais e de preenchimentos de canal;

2. Dep6sitos marginais — relacionados com as margens dos canais durante os periodos de
inundacdo, incluindo depositos de diques marginais e de rompimento de diques marginais;

3. Depositos de planicies de inundagdo — formados por sedimentos finos que se depositam
durante grandes enchentes, quando existe inundacdo das superficies adjacentes ao canal e/ou

rompimento de diques naturais.
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Na figura 2.1 mostra-se uma proposta de hierarquia de elementos arquitecturais fluviais segundo
Miall (2014).

- Conjunto de

Soe ..,_Ca"‘ada v, Camadas gl .
Legenda:
[] Enchimento do Canal
[C] Margem do Canal
[ Depésitos de Transbordo C,?"J'J"‘O de Bamas 7S
[T Transbordo da Margem Misturadas . . ! Planicie de Inundac3o

do Canal & Margem (Margem de Transbordo +

Depédsitos de Transbordo)

Enchimento de Canal
Misturado

Enchimento de Canal

Enchimento de Canal .
Canal Complexo N3o-Misturado
Misturado

Vale Aluvial

| Sistema .
Canais Sequéncia
Complexo

Sequénciz 3 C S Y B IR e RS 0 =3

Sistema
Canais
Sequénciz | Cemplexo

Figura 2.1 — Hierarquia de elementos arquitecturais fluviais (adaptado de Miall, 2014).

2.3 LiToLoGlA

Walker e Cant (1984) classificaram um conjunto de rochas sedimentares de origem fluvial
consoante as vérias féacies, tendo em consideragdo a sequéncia que apresentavam ao longo de
processos deposicionais. Assim, através de uma sucessdo vertical de facies que mostre uma
relacdo genética e ambiental, torna-se possivel a identificacdo de um conjunto que caracterize
um modelo de sistema deposicional. Pela descricdo de pardmetros como a granulometria,
textura e estruturas sedimentares, caracteriza-se o nivel de energia e 0s processos sedimentares
envolvidos na formagéo de uma unidade rochosa. Na sequéncia de véarios estudos, Miall (1996)

definiu 20 facies como as mais comuns em sistemas aluviais (tabela 2.2).

R L S - Sequéncia

composta
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Tabela 2.2 — Classificacdo de facies (adaptado de Miall, 1996).

Cadigo de facies

Facies

Interpretagéo

Gmm

Cascalho macigo suportado pela matriz; levemente

Fluxo viscoso de detritos

gradacional
Gmg Cascalho macico suportado pela matriz; gradacéo Eluxo Viscoso de detritos
inversa a normal
Gci Cascalho suportado pelos clastos; gradagéo inversa Fluxo de detritos rico de clastos
Gem Cascalho suportado pelos clastos e macico Fluxo turbulento
Gh Cascalho suportado pelos clastos e estratificacéo Formas de leito longitudinais;
ligeira; estratos horizontais, imbricamento dos seixos depositos residuais
Gt Cascalho estratificado; estratificacdo cruzada Preenchimento de canais
acanalada secundarios
Gp Cascalho estratificado; estratificacdo cruzada tabular Formas de leito transversais
St Areia fina a mL_uFo grossa podendo ser cascalhenta; Dunas 3D
estratificacdo cruzada acanalada
Sp Areia fina a mw_tq grossa podendo ser cascalhenta; Dunas 2D
estratificacdo cruzada tabular
s Areia muito fina a grossa; laminagdo cruzada por Ripples
ripples
Areia muito fina a grossa podendo ser cascalhenta; . Fluxo pla-nar
Sh laminaca - (critico preenchimento de
aminacao horizontal ~ .
escavagdes antidunas)
Areia muito fina a grossa podendo ser cascalhenta; - Fluxo pla_nar
Sl S A o (critico preenchimento de
laminag&o de baixo angulo (<15°) ~ .
escavagdes antidunas)
Avreia fina a muito grossa podendo ser cascalhenta; . ~
Ss ~ Preenchimento de escavacdes
escavacOes largas a rasas
Sm Avreia fina a grossa; macica ou levemente laminada Depositos de gravidade
L S . . Depositos de transhordo, canais
El Areia, silte, argila; laminacdo fina, ripples muito abandonados ou de fluxo
pequenas
decrescente
. . . Dep6sitos de canais
Fsm Silte, argila; macicgo abandonados
Fm Argila, silte; macico, fendas de dessecacéo Ca”?'s. abandonados ou
depdsitos de cobertura
Fr Argila, silte; macico, raizes, bioturbagdes Solos
C Carvao, argilas organicas, plantas, presenca de argila Depoeros de pl~an|C|e de
inundacéo
P FeicOes pedogenéticas; nddulos Solos com precipitacdo quimica
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Os depositos de inundacéo sdo formados principalmente por facies de granulometria fina como
argilas. Os dep6sitos de diques naturais sdo constituidos por sedimentos, essencialmente de
areia fina e silte, que se agrupam na margem do canal, formando estratificacdo planar (ou
obliqua) e laminagdes entrecruzadas de ripples. Os lébulos de derrame sdo cones de fécies
arenosas a siltosas, com sucessdes de granulometria crescente ou decrescente, gerados por
pequenos canais secundarios aquando de picos de descarga fluvial. Nos depdsitos da planicie de
inundacdo, as facies sdo mais distais e constituidas principalmente por depdsitos de suspensdo

volumetricamente importantes.

A sucessao de facies em depdsitos de canal formados por material arenoso a cascalhento evolui,
da base para o topo, desde depdsitos cascalhentos de fundo de canal a depositos de inundacao
finos e argilosos. Podem incluir estruturas de pequena ou larga escala, como estratificagdo
cruzada, durante a evolucéo vertical da deposicdo de sedimentos. De referir que sucessdes de

facies de diferentes estilos fluviais podem ser bastante semelhantes.

Na figura 2.2 mostra-se uma proposta de calibragem e distribuicdo do tamanho dos grdos nos

sedimentos de varios tipos de ambientes (Folk, 1980).

Offshore | Zona Litoral Zona Costeira Aluvial - Fluvial
Abissal Neritica Lagoa L Planicie de Pa
£ LT DESSE Lnunda; ET) antano
Barra ou Praia Dunas Delta Canal Fhrvial — Legue Aluvial

Cascalho
Arsia
Silte
Argila

Figura 2.2 — Calibragem e distribuicdo do tamanho dos gréos nos sedimentos de varios tipos de ambientes
(adaptado de Folk, 1980).

Superficie
| ———
. Banco em Ponta —/
— = =
— —
== Banco em Fonla
| ———
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Corte Transversal

Welocidads
- et .
Alta Ps>-

Figura 2.3 — Transporte de sedimentos e fluxo num canal meandrizado.
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2.3.1 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A interpretacdo dos canais pode fazer-se pelo respectivo corte seccional. Assim, podem ser
classificados dois tipos de corpos, os individuais e os mdaltiplos. Os canais individuais
compreendem um corpo principal e as margens. Um canal é um sulco que contem fluxo de agua
e pode ser simétrico ou assimétrico em relagdo a zona de maxima espessura proxima a uma
margem (Gibling, 2006). As margens representam as zonas mais altas onde estdo inseridos 0s
depdsitos de digues naturais e lébulos de derrame relacionados, porém, diferenciados do
preenchimento do canal principal. Como existe diferenciacdo do corpo central do canal e das
margens para as diferentes caracteristicas de depdsitos e reservatorios, torna-se relevante a

analise das dimensoes destas estruturas.

Os corpos sedimentares também podem ser diferenciados com base no empilhamento vertical
ou lateral de eventos, sendo considerados multiepisddicos (multistory bodies) ou multilaterais
(multilateral bodies), respectivamente. A sucessdo de varios eventos consecutivos, sem
presenca de erosdo ou com erosdo residual, faz com que esteja presente nas classificacdes o
termo ‘dominados por deposigdo’ (sucession-dominated). Da mesma forma, quando existem
periodos frequentes de erosdo intensa, os enchimentos sedimentares sdo classificados como
‘dominados por erosdo’ (erosion-dominated). Assim, em seccdo, a forma exterior pode ser
classificada como simétrica ou assimétrica se, tal como o nome indica, houver um eixo de
simetria entre os lados do canal. O preenchimento é também um dos parametros que confere
uma classificacdo, definido consoante 0 modo de deposicdo dos sedimentos. Se esta for feita de
forma progressiva, reduzindo a area seccional a partir da parte central do canal, denomina-se
preenchimento concéntrico. Caso seja feito um preenchimento por acrecdo lateral de
sedimentos, devido a erosdo de uma margem e consequente deposi¢cdo de material na outra,
existe preenchimento assimétrico. Pode dar-se o caso de haver uma migragdo da barra mais
répida do que o do banco de canal em formagdo, e o progressivo aumento das superficies de

acrecdo é representado numericamente pelo chamado indice de agradacéo.

A geometria e o arranjo tridimensional dos elementos da arquitectura dos canais, no que diz
respeito & sedimentologia, permite uma identificacdo do estilo fluvial mais ponderada,
relacionando da mesma forma outros conceitos como a taxa de agradacdo e frequéncia da

avulsao.

Como j& foi referido, a magnitude de um canal fluvial pode ser determinada através da sua
largura (w) e profundidade (h) durante o enchimento maximo (figura 2.4). O quociente w/h é a
chave das classificacOes ja propostas onde, genericamente, baixas relaces entre a largura e a

profundidade correspondem a canais com baixa sinuosidade (Leeder, 1999).

11
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Corpos Multiepisédicos
Largura
— s Ala Larmura do Corpo Central
B Espessura do
Espessura da Ala Curpo Central
1 _"__________,_,__...r

1 metro a
100z de metros

Media

e -c_:z gaie 7| y

; Corpo Central

Maximo

10z de metros a 100z de metros

Dominio de Deposigio Dominio de Erosio
Corpos Multilaterais
M
Corpos Unicos ou Individuais
Forma Enchimento
Simeétrica Assimétrica Concéntrico Assimétrico

z § ; :[ v Indice de Apgradacio=V /L
L

Figura 2.4 — Terminologia para secc¢des transversais na geometria de canais (adaptado de Gibling, 2006).

Através da forma e magnitude dos canais fluviais é possivel descrevé-los por uma combinagdo

de trés aspectos principais (figuras 2.5 e 2.6):

e Sinuosidade - Descricdo a superficie dos desvios que o canal faz em relagdo a um padréo

linear;

e Entrancamento (braiding) - Grau de subdivisdo originado pela acrecéo lateral de bancos a

volta das quais o canal diverge ou converge;

e Anastomose (anastomosing) - Distribuicdo mais permanente de subdivisdes em canais mais

pequenos e estacionarios com 0s seus proprios canais e bancos em ponta.
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Sinuosidade Entrancamento Anastomose
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Figura 2.5 — Esbocos exemplificativos dos diferentes tipos de canais fluviais para os varios graus de
sinuosidade, entrangamento e anastomose e sua caracteriza¢do (adaptado de Kuznetsova, 2012).

Outro parametro que influencia a forma de um canal é a sua estabilidade. As margens que ndo
estdo susceptiveis a erosdo apresentam-se mais lineares, enquanto que aquelas sem qualquer
coesdo podem alargar indefinidamente até que a diminuicdo da profundidade em conjunto com

as forcas de cisalhamento ja ndo consigam erodir o canal (Leeder, 1999).
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Figura 2.6 — Classificacdo de padrdes de canais fluviais (adaptado de Miall, 2014).
A estabilidade relaciona-se com a variavel sinuosidade de um canal (w) que é expressa pela

expressao:

o = (pg0s)lw, onde p = densidade do fluido; Q = descarga; s = declive; w = largura do canal
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2. RESERVATORIOS FLUVIAIS

Existem vérias classificacbes para os canais mas nenhuma é totalmente valida uma vez que os

cursos podem apresentar diferentes combinagdes entre sinuosidade e entrancamento. Miall

(1996) distinguiu 16 estilos fluviais comuns pelas suas facies e descreveu-os através de

exemplos (tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Estilos fluviais mais comuns baseados em exemplos interpretados (adaptado de Miall, 1996).

a) Canais dominados por
cascalho

1 — Entrancados com cascalho e fluxo gravitacional de
sedimentos

2 — Entrangados com cascalho, pouco profundos (tipo ‘Scott’)

3 — Entrangados com cascalho, profundos (tipo ‘Donjek’)

4 — Movel com cascalho

5 — Meandrizado com cascalho

b) Canais sinuosos dominados
por areia

6 — Meandrizado com cascalho e areia

7 — Meandrizado com areia (‘meandro classico”)

8 — Meandrizado transitério com areia

9 — Meandrizado com material fino

10 — Anastomosado

¢) Canais ndo-sinuosos
dominados por areia

11 — Entrangados-meandrizados com barras alternadas

12 — Entrangado pouco profundo longo

13 — Entrangado profundo longo

14 — Entrangado com areia e alta energia

15 — Manto de inundacéo distal entrangado

16 — Manto de inundacéo transitorio

Gibling (2006) fez a distingdo de nove corpos de canais fluviais principais conforme ilustrado

na figura 2.7. Estes admitem que os enchimentos de vale d&o origem a corpos laminares muito

amplos a faixas estreitas e que os canais formam lenticulas estreitas a faixas estreitas no caso de

serem moveis e lenticulas amplas a faixas estreitas no caso de canais fixos.
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1)

Enchimentos de Vale

2)

3)

Canais [~

Enchimentos de vale em discordancias
Enchimentos de vale em estratos
aluviais ou marinhos

Enchimentos de vale em condi¢es sub
e proglaciais

1

1)
Faixas de Canais Mdéveis

2)

Canais entrangcados com baixa
sinuosidade
Canais meandrizados

1)

I

Canais Fixos e Sistemas

2)
3)
4)

Sistemas distributivos:
Canais em megaleques

Deltas

Leques aluviais distais e depdsitos de
avulsdo

Canais com derrames e depdsitos de
avulsao

Sistema de canais fixos
Canais de planicies de inundagéo
Canais em condi¢8es edlicas

Figura 2.7 — Classificacdo de enchimentos de vale e canais fluviais baseado em dimensdes, contexto
geomorfoldgico e arquitectura (adaptado de Gibling, 2006).

2.3.2

Na anéalise dos elementos estruturais existem descontinuidades de diferentes ordens que sao
necessarias classificar para um melhor entendimento tanto da histéria de deposicdo como da

facies que originou esses mesmos elementos. Uma juncdo dos grupos reconhecidos por Miall

ARQUITECTURA SEDIMENTAR

(1996) esta sintetizada na tabela 2.4.

Para a diferenciacdo de hierarquias nas superficies de descontinuidades foram seguidos trés

principios basicos:

e Uma dada superficie pode ser truncada por outra de igual ou maior ordem, mas nunca por

uma de ordem inferior;

e Na definicdo de uma dada superficie deve-se tomar, como base, uma superficie de maior

grau hierarquico;

e Superficies de baixa ordem podem aumentar de ordem lateralmente.
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2. RESERVATORIOS FLUVIAIS

Tabela 2.4 — Subdivisdes hierarquicas de unidades em depdsitos clasticos (adaptado de Miall, 1996).

Escala de tempo Unidade arquitectural (fluvial

Grupo Processos

(anos) ou deltaica)
Ciclo de arranque-arraste de A
1 . Lamina
particulas
2 10° Migracio de corpos Ripples (microforma)

[Superficie de 12 ordem]

Incremento dunal diario
3 10° Ciclo diario de marés (superficie de reactivacao)
[Superficie de 12 ordem]

Duna (mesoforma) [Superficie

4 . . . _
4 10 Ciclo de marés vivas-mortas de 22 ordem]
5 10%10° InundacBes sazonais a Crescimento de macroformas
decenais [Superficie de 32 ordem]

Bancos em ponta, margem de
6 10%-10° Inundacdes seculares canal (macroforma) [Superficie
de 42 ordem]

Processos geomorficos a

7 10°-10* Canal [Superficie de 52 ordem]
longo tempo

8 10" Ciclos de 5% ordem Faixas de Canal [Superficie de
(Milankovitch) 62 ordem]

9 10%-102 Ciclos de 42 ordem Sistema deposicional, leque
(Milankovitch) aluvial, delta principal

10 101-10 Ciclos de 32 ordem Enchimento de bacia sedimentar

11 10"-10 Ciclos de 22 ordem Enchimento de bacia sedimentar

Segundo Miall (1996, 2014), existem nove tipos fundamentais de elementos arquitecturais em
canais fluviais, correspondendo a conjuntos de facies diferentes e com tipos de geometria
igualmente distintos (figura 2.8 e tabela 2.5). Na figura 2.8 relaciona-se a presenca de elementos

como componentes dos principais estilos fluviais.

O elemento HO (Hollow), cavidade de bacia, foi introduzido por Cowan (1991), e pode ser
confundido com pequenos canais pela sua forma erosiva concava virada para cima. Porém, ndo
se tratam de canais uma vez que diferem destes por serem limitados por superficies de 42 ordem.
A sua formacdo é ainda controversa, no entanto, acredita-se que seja gerado por processos de

escavagdo profundos no ponto de convergéncia de canais (Junior e Castro, 2001).

A existéncia de reservatorios em elementos de origem aluvial depende de muitos factores entre
0s quais a sedimentologia, litologia e mesmo condi¢des estruturais. No entanto, pode-se afirmar
que os ambientes fluviais contém um potencial elevado no que diz respeito ao armazenamento

de hidrocarbonetos, principalmente nos canais que possuem barras com sinuosidades elevadas.

Na figura 2.10 ilustra-se o potencial de reservatdrio nos principais estilos fluviais.
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CH: Canal maior

[ 0.2 a 2 metros

SG: Elemento sedimentar de
fluxo gravitacional

SB: Corpos de areia

Sh

DA: Elemento de acrecdo a jusante oY —

I
e —

HO: Elemento de bacia FF: Material fino de planicie de inundagao

Figura 2.8 — Elementos arquitecturais basicos (adaptado de Miall, 2014).

Entrancado Meandrizado Anastomosado N&o-Sinuoso

Elemento de Canal

Canal Principal

Canal Secunddrio
Canal Avulso

Area de Abandono
Meandro Abandonado
Zona de Pantano

HlIf {1

Elemento Interior de Canal
Acrecdo a Jusante

Acrecdo Lateral

Banco Arqueado

Acrecdo Obliqua

Margem Concéva

il QUOG0

‘
(|

Elemento de Margem de Canal

Margem de Canal
Labulo de Derrame

Elemento de Planicie de Inundagéo
Superficie de Inundacio
Zona de Pantano Interna

00 00 OOUCEM OOndn
| i
00 00 00003 BOODCN

i

I Sempre [ Comum [ Ocasional | Nunca

Figura 2.9 — Presenca de elementos como componentes dos principais estilos fluviais (adaptado de Miall,
2014).
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Tabela 2.5 — Elementos arquitecturais em depdsitos fluviais (adaptado de Miall, 1996).

Conjunto principal de

Elemento Simbolo e Geometria
féacies
Lenticulas ou faixas; base erosional com
concavidade para cima; escala e forma
Canal CH Qualquer combinacéo muito variaveis; superficies internas de
erosao comuns com concavidade para cima
(32 ordem)
Cornos de Lenticulas, mantos; usualmente corpos
P GB Gm, Gp, Gt tabulares; frequentemente intercalados com
cascalho .
elementos do tipo SG
Lenticulas, faixas, formacdes em cunha;
Corpos de areia SB St, Sp, Sh, SI, Sr, Se, Ss ocorrem como preenchimento de canais;
bancos menores, l6bulos de derrame
Lenticulas acomodadas na base dos canais
Acrecio a com superficies convexas de erosdo interna
Creg DA St, Sp, Sh, SI, Sr, Se, Ss com concavidade para cima (3? ordem)
jusante L ) .
delimitadas superiormente por superficies
de 42 ordem
St, Sp, Sh, SI, Sr, Se, Ss, Formagdes em cunha, I6bulos, faixas;
Acrecdo lateral LA possivel presenca de Gm, caracterizadas pela acrecéo interna lateral
Gt, Gp de superficies de 32 ordem
Cawdagde de HO Gh, Gt, St S Bacias em _forma de c_onghz_al com
bacia preenchimento assimétrico
Fluxo . . - .
. . Lébulos, faixas; tipicamente intercalados
sed!me_ntar SG Gmm, Gmg, Gci, Gecm com elementos do tipo GB
gravitacional
Lan;:r;;s de LS Sh, S, presenca de Sp, Sr Faixas, mantos
Material fino de Mantos estreitos a largos; comummente
planicie de FF Fm, FI intercalados com elementos do tipo SB;
inundagéo podem preencher canais abandonados
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Canal Aparéncia Potencial de Reservatdrio
Excelente
Entracado
P Ean?
. ™ % e Excelente
Meandrizado f.-'p‘. Voo
r'.?‘,"l I o
w 5 !
N
Niio-Si Razoavel a excelente
d0-3Inuoso ™ dependendo da dimens#o
—
[—
Canais agrupados \%ﬁ | Qualidade do reservatdrio
- | depende do tamanho e
E :|r- P—— padrio de empilhamento de
mipilhaments vertical CarlaiS
i P
%E:h L —— |
T “
I__ — —
Fabca continua de canais Empilhamento isclado
(Faixa descontinua de canais)

Figura 2.10 — Potencial de reservatério nos principais estilos fluviais (adaptado de Archer e Wall, 1986).

2.4  CARACTERIZACAO DE MATERIAL CLASTICO

O material predominante em canais fluviais possui natureza clastica, sendo bastante relevante a
sua caracterizagdo para a posterior analise de estruturas e modelagdo. Existem também facies
ndo clasticas, porém, com menor relevancia, como solos desenvolvidos em ambientes
semiaridos, presenca de carvdo em unidades formadas em ambientes tropicais himidos ou
evaporitos, originados em climas aridos (Miall, 1996).

Nesta sec¢do faz-se uma revisdo de conceitos que caracterizam este tipo de material no que diz
respeito ao seu tamanho, forma, orientacdo, morfologia, textura e, ainda, uma abordagem a
porosidade destas formacGes.

24.1 TAMANHO DOS GRAOS

O tamanho dos grdos que constituem os sedimentos podem ser relacionados com varios
parametros, entre 0s quais a natureza do material que os compdem e a proximidade & sua fonte,

uma vez que o transporte e deposi¢do constituem processos que desgastam e transformam estas
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2. RESERVATORIOS FLUVIAIS

particulas. No que diz respeito ao tamanho, os grdos podem ser divididos nas classes que se
apresentam na figura 2.11. Na figura 2.12 apresenta-se a relacdo entre a velocidade de fluxo

com o tamanho dos graos.

000001 00001 0001 001 0.1 I 10 Tam’lafﬂ“; Graos
! | [ | | |

o g Argila Silte Areia Cascalho

ad o

g0 3

g g L g|&

q g SR :

= =y =3 =]

° 2 38255| 8| 3 £

Figura 2.11 — Classificacdo de sedimentos clasticos (adaptado de Hantschel e Kauerauf, 2009).
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Figura 2.12 — Relacéo entre a velocidade de fluxo com o tamanho dos gréos (adaptado de Allan e
Castillo, 2007).

24.2 FormA DOS GRAOS

A forma dos gréos depende dos processos de transporte e deposicdo que tendem a moldar o

material consoante o nivel de energia a que esté ou foi sujeito.

O primeiro conceito é a esfericidade dos gréos, isto €, a aproximagdo que 0s grdos tém com a

forma de uma esfera. Outro factor a considerar na forma dos graos é o arredondamento, que se
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relaciona com a curvatura existente na superficie das particulas. Na figura 2.13 mostra-se uma

classificagéo de esfericidade e arredondamento dos graos.

Muito Anguloso Anguloso Sub-Anguloso Sub-Arredondado Arredondado  Bem Arredondado

Alta
Esfericidade

Baixa
Esfericidade

Figura 2.13 — Classificacdo da esfericidade e arredondamento de grdos (adaptado de Powers, 1953).

Outro parametro utilizado é a relagéo entre os didmetros medidos nas vérias direc¢des, que pode
caracterizar um grao pela sua forma alongada, intermédia ou de pequenos diametros. Na figura
2.14 mostra-se um exemplo de descrigdo da forma de particulas sedimentares num diagrama

triangular.

Muito Plano
e Circular

(Gréo tipo disco) (Gréo laminada) (Gréo roladao)

S - Didmetro menor

L |- Diametro intermédio
L-5 . .
L - Didmetro maior

Figura 2.14 — Diagrama triangular para descrigdo da forma de particulas sedimentares (adaptado de
Kuznetsova, 2012).
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2.4.3 CALIBRAGEM DOS GRAOS

A distribuicdo granulométrica é relevante para a quantificagdo da porosidade e da
permeabilidade. E uma medida de dispersdo dos tamanhos dos gréos dentro da matriz, e como é
bastante dificil determinar, é comum fazer-se uma comparacdo expedita com padrdes de
tamanho (figura 2.15).

Calibragem
Fraca Moderada Muito Boa
AT e 9t R ™
t{' s Xr t; *ox
P Ry F ¥ e
v’ T e e T 8 e
I{;;,f‘ &ty )] K™ s ey X 1
e s & o L,
P e 3 B »
" 4 : 4 i 4
Lo d B A e w O Wes.e

Figura 2.15 — Exemplo de classificagcdo da calibragem de gréos.

2.4.4  ORIENTACAO DOS GRAOS

Este conceito refere-se a disposicdo e estrutura interna dos grdos que estdo dispostos num
arranjo aleatério natural e que pode ser comparado com padrfes de arranjos ideais como, por
exemplo, ajuntamentos cubicos ou romboédricos. Os graos que tém estrutura instavel pelas suas
formas irregulares, podem distribuir-se em direccdes preferenciais, por exemplo, um gréo com
uma forma aplanada tende a depositar-se com o seu eixo mais pequeno na vertical com o eixo
mais longo paralelo ou perpendicular a paleocurrente, dependendo do processo de deposicéo a
que foi sujeito. Na figura 2.16 mostra-se um exemplo da orientagdo dos grdos: segundo 0S
arranjos cubico e romboédrico.

Arranjo Cubico Arranjo Romboédrico

Figura 2.16 — Exemplo da orientacdo dos grédos: arranjo cubico e romboédrico (adaptado de Selley, 2000).
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245 ARENITOS

As areias formam os arenitos ap0s processos de compactagdo e cimentacdo. Esta cimentacdo
pode ser feita através de varias matrizes que podem, por si s6, serem classificadas consoante a
sua natureza (quartzosa, argilosa, entre outras). Os arenitos podem constituir, muitas vezes, 0s
meios onde se encontram reservatorios, potenciados por propriedades como a porosidade e

permeabilidade que influenciam a migracao de hidrocarbonetos.

Os principais componentes dos sedimentos siliciclasticos sdo os que definem o nome do
material e compreendem o quartzo, feldspato, micas e clastos com diversos minerais
provenientes da rocha a partir da qual se originaram esses fragmentos (clastos liticos).
Constituintes presentes em muito menor quantidade incluem particulas de minerais pesados
(como anfibolas, piroxenas, granadas) e minerais argilosos (como ilite, clorite, caolinite). Na

figura 2.17 apresenta-se uma classificagdo de arenitos com base na composigao.

Quartzito

9
Sub-arcose Sub-litoarenito

Ln

Litoarenito Litoarenito

Feldspatico
Feldspatos (F) 31 11 1:3 Fragmentos
Relacio F/R de Rocha (R)

Figura 2.17 — Classificacdo de arenitos com base na sua composicao (adaptado de Folk, 1980).

2.4.6 POROSIDADE

A porosidade (®) é definida como o volume de espacos vazios dentro de uma rocha, sendo
expressa em fraccdo ou percentagem do volume total de rocha. Representa a capacidade de
armazenamento de fluido e compreende dois tipos: a porosidade primaria e a secundaria. A
primeira consiste no espacamento entre gréos resultantes da deposi¢éo original dos sedimentos
enquanto que a segunda é gerada em processos pos-deposicdo como dissolucdo de gréos ou

cimentagéo.
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A porosidade total pode ser subdividida nas componentes porosidade efectiva (P.r) e
porosidade residual (®,), ® = ®,r + @,.. A porosidade efectiva é definida como o volume de

espaco que se encontra disponivel para ser ocupado por fluido, ou seja, 0s vazios que estdo
interconectados entre si, sendo a porosidade residual aqueles que ndo tém qualquer conexdo e
que, por essa razdo, ndo conseguem ser preenchidos por fluido. A tabela 2.6 apresenta uma

relacdo entre descritores qualitativos e valores de porosidade.

Tabela 2.6 — Descricdo qualitativa da porosidade (adaptado de Ahr, 2008).

Descricdo qualitativa Porosidade (%0)
Fraca <5
Razoavel 5-13
Boa 13-20
Excelente >20

2.5 CARACTERIZACAO DE RESERVATORIOS FLUVIAIS

As rochas sedimentares constituem o tipo de reservatorio mais importante para a inddstria
petrolifera, uma vez que nelas residem as maiores acumula¢es de hidrocarbonetos, apenas
existindo pontualmente em redes de fracturacdo instaladas em rochas de origem metamorfica ou
ignea. Entre as rochas sedimentares, os arenitos constituem cerca de 35% das formacdes de

hidrocarbonetos, gerando uma produgéo equivalente (figura 2.18).

Abundéncia de Formagbes Sedimentares Producio de Reservatérios Sedimentares
35%
o) 600/0-
45%
50%-?
40%1
20% 30%1 |
O e it |
renitos /
[ Carbonatos 10%1
B Argilas 0% i

Figura 2.18 — Abundancia de formagdes sedimentares e respectiva producdo em reservatérios (adaptado
de Haliburton, 2001).
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Os reservatorios de hidrocarbonetos em arenitos gerados por processos aluviais sdo descritos
segundo trés critérios principais: a geometria e origem do sistema deposicional; a geometria do
corpo do reservatorio e o contexto tectonico (tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Critérios para classificacdo de reservatorios em arenitos fluviais (adaptado de Miall, 1996).

Critério

Classes

Observagdes

Geometria do sistema

Cunha de material clastico

Tectonismo activo

deposicional Paleovale Base de baixo nivel
Maioritariamente sistemas
Camadas
. . entrancados
Geometria do reservatdrio .
A Cursos meandrizados,
Laminas
anastomosados
Bacia de rifte Associado a estratificacdo em

Condicdes tectdnicas

Bacia de margem extensional
Bacia Backarc
Bacia Retroarc
Bacia Forearc
Bacia Strike-slip
Margem de bacia Foreland

lagos

Pode ser vulcanoclastico
Associado a colisdo
Associado a colisdo

2.5.1 GEOMETRIA DO SISTEMA DEPOSICIONAL
Existem dois tipos principais de armadilhas geradas em depositos fluviais (figura 2.19):

Formacdes Clasticas em Cunha — Este tipo € gerado quando o contexto tecténico potencia
relevos elevados e ingremes. As cunhas originadas podem ter centenas de metros até alguns
milhares de metros de espessura e alongarem-se por mais de dezenas a centenas de quilémetros.
Depois de se formarem, passam para as zonas de menor declive dentro de deltas ou para
sistemas de planicies costeiras. Alternativamente, podem acabar por se integrar em depdsitos
lacustres. Tanto numa situacdo como outra, estes depdsitos vao sofrer alteragdes a nivel da sua
distribuicdo e geometria e, em alturas de nivel eustatico baixo ou de taxas de subsidéncia

reduzidas, sdo intercalados por pequenas camadas de material mais fino.

Enchimento de Paleovales - Os vales sdo geralmente de grandes dimensGes e formados por
incisbes de canais subaéreos durante periodos de nivel de base baixo, preenchidos durante
subsequentes estagios de alteracdes destes niveis para periodos transgressivos, sendo associados
a desconformidades. Este preenchimento pode ser feito tanto por sedimentos fluviais como

estuarinos, dependendo das condigdes locais em termos de declive, diferencas no nivel de base e
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da prépria deposicdo de sedimentos. Este tipo de sistema € caracteristico em ambientes de
baixas topografias como por exemplo bacias tipo foreland (Miall, 1996).

Geometria do Sistema D:pcrsicicrnal
Enchimento da Palzovales

Geometria do Feservatorio

Faixa= = Lenticulas
= =

Camadas

L

ST T )

| -(.Tipr:r- SH}

Figura 2.19 — Classificacéo de reservatorios ndo-marinhos de acordo com a geometria do sistema
deposicional e do corpo do reservatério (adaptado de Miall, 1996).

25.2 GEOMETRIA DO CORPO DO RESERVATORIO

Miall (1996) caracterizou a geometria de reservatorios em dois tipos (figura 2.19): i) camadas

de arenitos e ii) lenticulas e faixas.

O primeiro diz respeito a depositos formados em locais de gradientes de inclinagéo elevados
onde os canais atravessam areas amplas de vales. Porém, podem igualmente ocorrer em areas de
pequenos declives e baixas energias, desenvolvendo-se em ambientes com baixas taxas de
subsidéncia que permitam que os depoésitos se sobreponham entre si e a preservacdo potencial
dos depositos de material mais fino da planicie de inundacgdo seja residual. Para qualquer um
dos casos, € necessaria uma componente estrutural para formar uma armadilha de
hidrocarbonetos. Podem caracterizar-se por uma relacdo entre a largura e espessura inferior a
15.

O segundo tipo é formado pela acumulacdo de corpos em arenitos dentro de sistemas de canal
que estdo isolados em sedimentos finos em ambientes de inunda¢do da margem, como 0s
bancos em ponta que originam formas de reservatérios em lenticulas preservando o
preenchimento de material mais fino abandonado pelo canal na margem destas formagGes. O

quociente entre a largura e espessura é, nestes casos, superior a 15 (Miall 1996).
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25.3 AMBIENTE TECTONICO

Os depdsitos fluviais desenvolvem-se em contextos tectono-sedimentares, que se reinem em
duas categorias principais: bacias em regime de extensdo e bacias associadas a placas em
colisdo. A presenca de hidrocarbonetos é mais frequente em bacias de rifte e bacias de tipo

foreland, onde estes dep6sitos sdo volumetricamente mais importantes.

Os ambientes tectnicos com maior potencial para desenvolver depdésitos fluviais de dimensdes
consideraveis sdo bacias do tipo: Retroarc (Backarc) Foreland; Backarc; Forearc; Strike-slip;
Bacias relacionadas com colisdo; Bacias de rifte; Bacias em margens continentais extensionais;

e Bacias intracratonicas.

2.5.4  CLASSIFICACAO DE TIPOS DE RESERVATORIOS FLUVIAIS

Retomando a caracterizacdo de tipos de reservatorios, cuja distin¢do se faz pelos critérios acima
mencionados, agrupam-se trés estilos de reservatdrios fluviais mais importantes (figura 2.19,
tabela 2.8):

Tabela 2.8 — Principais tipos de reservatérios fluviais com arenitos (adaptado de Miall, 1996).

. - Sistema Geometria do Condicoes tecténicas
Tipo Cddigo e . P
deposicional reservatorio tipicas
Paleovales PV Vale inciso Faixas Bacia Foreland
Camadas SH Formac&o Clastica Camadas Bacia de rlft_e,
em Cunha margem extensional
Canais e CB Formac&o Clastica Multiplas Bacia Foreland,
Bancos em Cunha l1&minas, faixas margem extensional

Corpos de Paleovale (tipo PV) - Estes corpos sdo distinguidos pela sua forma em faixa e
associam-se a desconformidades regionais, tendo dimensfes que vao desde dezenas de
quilémetros de comprimento, a alguns quilémetros de largura e dezenas de metros de espessura.
Este tipo define o curso de meandros incisos, com maior ou menor sinuosidade, cujo
preenchimento pode ser estritamente fluvial ou conter uma componente estuarina. A estrutura
interna pode ser homogénea ou conter facies variadas, com geometrias de bancos e canais,

formando armadilhas compostas por dois estilos diferentes.

Este estilo s6 ocorre onde o preenchimento do paleovale € inserido numa camada de material
impermedvel e requer, naturalmente, uma camada selante no seu topo de forma a gerar uma

armadilha para hidrocarbonetos. Por outro lado, o paleovale pode ser dobrado num anticlinal.
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Menos vulgarmente, é possivel gerar-se uma armadilha com contornos mecanicos
paleogeomorficos, quando uma actual armadilha ocorre onde a erosdo fluvial pene-

contemporanea esculpe o topo da formagéo de arenito e forma diversos terracos (Miall, 1996).

Corpos em Camada (tipo SH) - Este tipo é formado em qualquer ambiente tectonico, geralmente
no desenvolvimento de superficies amplas com relevo. Para a existéncia de uma armadilha deste
tipo é necessario um mecanismo estrutural que permita o fluido ficar acumulado no corpo.
Frequentemente, este tipo de corpos € encontrado em anticlinais fracturados onde o0s

reservatdrios em arenitos sdo cobertos por uma camada impermeavel.

No estudo deste tipo de reservatdrios, a estrutura interna pode ser considerada, em primeira
instancia, homogénea, enquanto que, através de estudos mais aprofundados ddo resultados
heterogéneos, sendo assim bastante importante a monitorizagdo de fluxos e outros dados como
0s sismicos, para o desenvolvimento do estudo na sub-superficie e melhoramento da anélise de

exploracéo potencial do reservatorio.

Corpos de Canal e Bancos (tipo CB) — Os reservatarios do tipo CB sdo caracterizados pelas suas
reduzidas dimensdes de reservatorio individual. No entanto, a juncdo destas pequenas partes, se
contiverem hidrocarbonetos em todas elas, pode constituir um reservatorio composto com

amplas dimensdes.

A exploracdo deste tipo de formacdes pode ser bastante dificil, tendo sido denominados por
Weber e Van Geuns reservatérios ‘labirinticos’ ou ‘jigsaw’, reflectindo os padrdes de fluxo
impostos pela estratigrafia muito confusos. As armadilhas existentes sdo formadas
essencialmente através dos processos estratigraficos e o seu estudo para posterior exploracao

requer um conhecimento exaustivo destas areas (Miall, 1996).

Muitos destes reservatorios sao desenvolvidos em lenticulas assimétricas formadas em bancos
em ponta, particularmente onde esta estrutura é ladeada na parte superior por preenchimentos de
canal em material fino formados aquando a desactivacdo do canal e a sedimentacdo nos bancos

terminada.

Podem ser igualmente desenvolvidos, reservatérios onde o corpo tem uma forma mais
lenticular, que representam um preenchimento de canais do tipo linear, comuns em ambientes

de planicies deltaicas.

29



CAPITULO 2

2.6 AMOSTRAGEM DE RESERVATORIOS FLUVIAIS

A modelacdo de reservatdrios de qualquer tipo é tanto mais enriquecida quanto maior for a
informacdo disponivel e a sua qualidade. Dado que as zonas a explorar se encontram em
profundidade, as observagdes tém, na maioria, de ser feitas indirectamente. A analise de um
reservatdrio € um processo complexo e tem de ser trabalhado computacionalmente em modelos
de simulagdo numéricos. A modelacdo de reservatérios, sobretudo de canais fluviais, contém

alguns constrangimentos, entre 0s quais 0s seguintes:

1. Os canais tém formas e geometrias irregulares;

2. Addistribuicdo espacial dos canais s6 pode ser conhecida em poucas localizagdes, onde se
situam 0s po¢os;

A permeabilidade e porosidade estdo correlacionadas e sdo espacialmente dependentes;

A informacao é escassa;

As técnicas de medicdo tém precisdo e exactidao limitada;

Existem erros na amostragem;

N o ok~ w

Os modelos aplicados ndo sdo exactos, por isso um bom modelo deve quantificar a

incerteza.

Existem diversos processos de amostragem que caracterizam diferentes propriedades que se
pretendem estudar nestes casos. Os primeiros furos de exploracdo em reservatorios de petroleo
ddo origem a informagdo mais detalhada das formagdes, como logs e carotes, de onde podem

ser retiradas varias caracteristicas como estdo descritas na figura 2.20.

A prospeccdo geofisica é também bastante relevante para a obtencdo de dados da area em

estudo, da qual se podem destacar:

e Os estudos sismicos, que envolvem a geragdo e propagacdo de ondas sismicas no subsolo
reflectindo para a superficie quando encontram uma descontinuidade. Este método, para o
caso de canais, pode induzir alguns erros uma vez que alguns corpos possuem dimensées
reduzidas e um fraco contraste acustico, devendo-se utilizar a prospeccédo sismica aliada a
informagdes j& obtidas através de outros ensaios. Por outro lado, a sismica 3D confere
resultados bastante bons em canais e depo6sitos do tipo PV e CB e mesmo na definicdo da

heterogeneidade de reservatérios em tipos SH (Kuznetsova, 2012).
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Tarolo intacto
- Folografia . -
- Sedimentologia Anallge de Relacdes
- Litologia rincipal
- Amostras - Porasidade
pequenas - Permeabilidade
- Densidade dos graos
- Saturacido
—
Seccdes Laminares I
- Detalhe da estrutura . .
porosa , Anahlnses .:Es peciais
- Diagénesa — Carote 5 |- Pressao capilar
-Tipo de porosidade - Permeabilidade relativa
- Evidéncias de ambiente - Propriedadas eleldr:cas
deposicional - F'ruuned?des acusticas
o ..-‘-J - Efeito quimico das argilas

- Qutros ensaios especificos

Pequenas Amostras

- Distribuicdo do tamanho

dos graos

- Analize mineralogica
- Raio-¥ & andlize SEM

- Dataches radiométricas

Figura 2.20 — Propriedades obtidas em sondagens (adaptado de Archer e Wall, 1986).

e Os estudos electromagnéticos, que utilizam radiacdo electromagnética na banda micro-
ondas (frequéncia UHF/VVHF) do espectro radio, emitindo pulsos para tragar uma imagem
da subsuperficie atraves da captacdo do sinal de resposta das estruturas em profundidade.
Estas reflex6es ocorrem nas descontinuidades com contraste de propriedades eléctricas.
Quando o atravessamento do sinal se da de melhor forma havendo pouca reflectividade, é
um bom indicador para areias ndo-consolidadas, cascalhos e arenitos secos. Esta técnica

tem aplicacdo essencialmente no estudo da heterogeneidade de reservatorios.

Outros estudos, como a andalise de paleocurrentes podem revelar-se importantes na medida em
que podem indicar a orientacdo dos bancos e mudancgas no canal, assim como a variabilidade
direccional dentro de uma unidade estratigrafica; e mudancas verticais na direccdo de fluxo
dentro de uma secc¢do, indicando a interaccao de sistemas fluviais ou mudancas de orienta¢do do

sistema.

Outro método utilizado é o clindbmetro que detecta e mapeia os mergulhos de unidades
sedimentares, sendo uma técnica muito utilizada na industria, por exemplo, na Schlumberger. O
interesse neste tipo de estudo reflecte-se pela capacidade de mapear inclinacGes de superficies
de 4% e 52 ordem, correspondendo ao topo de bancos ou base de canais, desenhando a relacdo
entre estes e, assim, a forma e orientacdo de diferentes corpos. Da mesma maneira, pode

identificar superficies de erosdo de 22 e 32 ordem que podem facilitar a analise de macroformas.
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Este método tem, no entanto, alguns constrangimentos devido a escala de aplicacdo que esta
limitada a algumas dezenas de centimetros ou menos, para além de produzir diferentes tipos de
superficies que podem provocar confusdes na sua interpretacdo (Kuznetsova, 2012).

Os mapas de contorno estrutural ou mapas de litofacies ddo também informacGes que auxiliam
na modelagdo. Os primeiros identificam linhas em intervalos regulares, representativas da
profundidade ou espessura de igual valor. Os mapas de litofacies mostram variagdes litoldgicas
e como estas variam horizontalmente dentro da formacédo, dando nogdo da proporgéo de arenitos

e argilas ou outro tipo de rocha presente.
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3.1 ESTADO DA ARTE

A modelagdo geoestatistica e de fluidos em reservatdrios petroliferos iniciou-se em meados das
décadas de 70 e 80 do século passado (Journel et al, 1998). Vérios factores contribuiram para
esse incremento, nomeadamente, o desenvolvimento de novos algoritmos de estimagdo e
simulacdo geoestatistica, os fortes investimentos por parte das empresas de que resultaram
novas tecnologias de prospeccdo, como a sismica 3D e logs de alta resolucdo e, ndo menos
importante, o incremento da capacidade de processamento dos computadores e a sua

vulgarizacdo.

Os dados que podem ser obtidos de um reservatorio sdo de varios tipos e escalas, mas de
alguma forma um bom modelo deve inclui-los a todos nas vérias etapas da sua construcéo (Rosa
et al, 2006; Quental et al, 2012). Estes dados permitem quantificar as propriedades estéticas do
reservatério (morfologia, facies, porosidade e permeabilidade) e as propriedades dindmicas
(saturacOes em fluidos, pressdes, migracdo de fluidos e producdo por pogo). Um modelo do
reservatorio € uma construgdo ou imagem em computador do reservatorio, e inclui as
componentes estaticas e as componentes dinamicas (Almeida et al, 1996; Almeida, 1999). A
modelacdo inicia-se sempre com a componente estatica, que recorre a geoestatistica e
algoritmos de simulacdo estocéstica, a que se segue a componente dindmica, com a simulacdo
de fluxo (Lei de Darcy e balanco de massas) e calibragcdo do histérico (history match). Os
modelos sdo continuamente actualizados nestas duas componentes, estatica e dinamica, a
medida que € recebida nova informacdo. Um modelo deve reproduzir o histérico de producao
para poder ser considerado fidvel na previsao do desenvolvimento do reservatério nos intervalos

de tempo subsequentes.

Os modelos estocasticos sdo 0s mais aplicados na caracterizagdo das propriedades estaticas dos
reservatorios porque permitem gerar VAarios cenarios equiprovaveis das variaveis de estudo
(Almeida, 2010b). Estes varios cendrios transportam o que se designa por incerteza, onde a
dispersdo local das solugbes é a medida de incerteza. Maior dispersdo das solu¢des implica
maior incerteza, ou seja, falta de informacdo ou informagcdo préxima contraditoria. Em
contraponto com 0s modelos estocasticos, os modelos deterministas (digitalizacdo de objectos
apos interpretacdo geoldgica) tém muitas limitagbes na caracterizagcdo de reservatorios,
principalmente porque a informacao disponivel é escassa e, por isso, as solugdes deterministas
sdo muito subjectivas pelo que nenhuma empresa os utiliza em exclusivo. Mesmo assim, a

heterogeneidade dos reservatérios é controlada pela distribuicdo espacial das facies, o que nem
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sempre é facil de caracterizar. Os modelos estocasticos usam diferentes formalismos de
condicionamento aos dados conhecidos, porém, possuem alguma dificuldade em capturar e
reproduzir longas continuidades espaciais e sinuosidades dentro de corpos geomorfoldgicos
complexos, podendo falhar na previsdo da conectividade dos corpos de alta permeabilidade.

Nos altimos anos, os reservatorios fluviais tém sido um alvo privilegiado do desenvolvimento
de novos algoritmos estocasticos. Estes estudos sdo desafiantes, porque a geometria dos canais
de areia ¢ meandriforme e com seccdo semieliptica, e efectivamente as estatisticas espaciais
classicas biponto descrevem mal estas caracteristicas morfologicas. Em simultaneo, o0 modelo
do reservatério tem de ser condicional a informacéo existente, que pode incluir sismica e logs de
pocos. As actuais abordagens de modelacdo de reservatérios fluviais podem encaixar-se nas

seguintes classes de algoritmos:

I) Simulacdo da indicatriz com estatisticas biponto
I) Simulacdo da indicatriz com estatisticas multiponto

I11) Simulacéo estocastica por objectos em estrutura vectorial

A simulagdo da indicatriz com estatisticas biponto (ou do tipo variograma ou covariancia
espacial da indicatriz) destina-se a gerar imagens binarias em estrutura matricial da morfologia
dos canais de areia. As propriedades petrofisicas sdo modeladas em fase posterior,
condicionadas a morfologia do canal e do ndo canal. Os algoritmos de simulacdo da indicatriz
podem ser a simulagdo Gaussiana truncada ou, mais recentemente, a simulagéo sequencial da
indicatriz. Nestes algoritmos, para gerar as estruturas meandriformes sdo consideradas fortes
anisotropias nos variogramas (por exemplo relacGes de amplitudes de 5000 m para 50 m,
relativamente comprimento e largura dos canais) e orientacfes locais (Luis e Almeida, 1997).
As amplitudes do variograma e a relagéo de anisotropia condicionam fortemente os resultados e
0 estabelecimento destes valores é quase sempre empirico, ou seja, por tentativa e erro testam-se
varios cenarios e analisam-se os resultados até que o padrdo meandriforme dos resultados seja
geologicamente aceitdvel. Os mapas de orientagdes locais, baseados em angulos azimutais,
podem ser gerados por estimagdo ou simulacgdo a partir de informacdo de pogos ou por afinidade
com um modelo digital de terreno. Esta classe de algoritmos gera imagens da estrutura
meandriforme de canais, mas ndo tém a possibilidade de gerar a sec¢éo semieliptica, ou ter em
conta a assimetria da largura. Todavia, a forma da seccdo e a assimetria sdo questdes que
dependem da resolucéo espacial horizontal e vertical dos blocos reservatério, pelo que com a
dimensdo de blocos adequada a aproximagéo é realista. As imagens geradas tendem a ser muito
diferentes entre si, nomeadamente o padrdo meandriforme dos canais, porque séo condicionadas

apenas as estatisticas biponto, e este aspecto pode ser uma vantagem ou desvantagem.
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A simulacdo da indicatriz com estatisticas multiponto recorre a uma estratégia diferente da
anterior, porque parte-se de uma imagem determinista de um canal chamado de treino em
estrutura matricial (Strebelle, 2002). Ou seja, ao inves de testar variogramas e avaliar resultados,
parte-se de uma imagem que representa o resultado pretendido, avaliam-se estatisticas
multiponto dessa imagem e simulam-se novas imagens em estrutura matricial condicionadas a
estas estatisticas multiponto. As estatisticas multiponto sdo conceptualmente mais ricas do que
as biponto, porque incluem, pelo menos em parte, as estatisticas biponto de menor passo. Para
aferir as estatisticas multiponto recorrem-se aos chamados templates, que sdo as matrizes de
amostragem da imagem de treino. A sua forma pode ser variada, simétrica ou assimétrica,
idealmente deve-se desenhar um template 0 mais pequeno possivel mas que quantifique
adequadamente a morfologia da imagem. Quanto maior for o template menor sera o universo de
solugdes obtidas com a simulagdo. Templates demasiado pequenos também geram imagens que
tém pouco a ver com a imagem de treino. A simulagdo multiponto é um dos algoritmos onde se
assiste, nos dias de hoje, a um investimento continuado de investigacao, sobretudo ao nivel da
programacdo em arvore e paralelizacdo, porque computacionalmente é muito pesado. Mesmo
com a tecnologia actual, os algoritmos multiponto para serem aplicados a escala de um
reservatorio em tempo Util estdo limitados a templates com cerca de 90 células e para
morfologias binarias. Na maior parte das vezes sdo a 2D. Por exemplo, um template pequeno
com cinco por cinco células a 2D, onde em cada célula podem ser observados os codigos zero e
um admite teoricamente 33.554.432 de combinacdes que tém de ser registadas em memoria. Se
existir informacdo condicionante de pocos, as células que contém estes valores iniciam-se com
os valores reais pelo que a simulagdo com estatisticas multiponto é facilmente condicional a
dados de poco. Na simulagdo multiponto, tal como na morfologia biponto, ndo sdo tidos em
conta a variacao de facies ao longo da seccdo do canal nem as questdes de assimetria da forma.
Tal como na simulacdo com estatisticas biponto, estes itens podem ser irrelevantes se a
dimensdo da malha de blocos majorar esta escala de pormenor. Embora tenha limitagdes

computacionais, € um conceito de simulagdo simples e que funciona.

A simulacdo estocéstica por objectos em estrutura vectorial € uma tecnologia alternativa as
anteriores e com potencial para gerar resultados morfolégicos mais realistas. Como é um
algoritmo de simulacdo estocastico tem a caracteristica de gerar varios cenarios equiprovaveis
dos canais podendo avaliar-se a incerteza tal como em qualquer simulacdo estocastica em
estrutura matricial. Estes modelos vectoriais recorrem a formas geométricas simples como
rectangulos ou meias elipses para a aproximacao das sec¢Bes. A geracdo de imagens é feita
seguindo estas estruturas vectoriais simples, sec¢do a seccdo, por condicionamento de outros

factores como os angulos azimutais, que vdo formando o eixo principal do canal (esqueleto do
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canal). Alguns destes algoritmos tém em conta a evolugdo temporal da formacdo dos canais,
pelo que entram na classe designada de algoritmos genéticos. A geracdo da morfologia
meandriforme dos canais pode recorrer a imagens matriciais de azimutes locais ou entdo a
simulagdo estocéstica dos prdprios azimutes dos canais. No primeiro caso, as imagens podem
ser geradas da mesma forma como foi referido para a simulacdo da indicatriz, ou seja, por
simulacdo de azimutes ou por analogia com uma imagem de um modelo digital de terreno
(Kuznetsova, 2012; Kuznetsova et al, 2014). Outra alternativa é a simulacdo de azimutes, a
partir de uma estrutura meandriforme de treino onde sdo medidos os azimutes. Qualquer
alternativa que envolva a estimacao ou simulacdo de azimutes normalmente funciona mal, ou
tem de ser aplicada com limitagcGes, porque a variavel angulos azimutais € uma variavel circular,
ou seja, varia entre 0° e 360° e a diferenca angular ndo corresponde & diferenca absoluta de

valores.

Em sintese, a principal vantagem dos modelos de simulagéo estocésticos é a quantificacdo da
incerteza (Soares, 2000). Em reservatdrios, estes processos podem influenciar o ritmo de
producdo de hidrocarbonetos, podendo este ser optimizado consoante leis de distribuicdo de
pardmetros dinamicos relacionados com as caracteristicas petrofisicas e da quantidade de
hidrocarbonetos existente na litofacies. Qualquer que seja 0 método ou os métodos escolhidos
para a simulacdo, no modelo base devem ser consideradas hipéteses de partida e simplificacdes
apropriadas ao conjunto de dados iniciais fornecidos e a escala com que sdo apresentados 0s
resultados. Os resultados tém igualmente de ser coerentes com o que é conhecido do sistema em

estudo.

3.2 METODOLOGIA

Embora do ponto de vista conceptual a geometria dos canais seja simples, existem varios itens,

gue quando conjugados, tornam complexo o problema de modelacéo:

e A geometria conceptual dos canais de areia € meandriforme e de seccdo semieliptica, tem
por isso apeténcia natural para ser representada topologicamente por linhas poligonais, ou
seja, em estrutura vectorial.

e Ao longo de uma seccdo de um canal de areia, a deposi¢do dos sedimentos ndo ocorre por
igual, existe segregacdo em facies, quer lateralmente quer em profundidade. Isto significa
que as propriedades petrofisicas (porosidade e permeabilidade) ao longo da seccédo do
canal ndo sdo homogéneas e um modelo realista deve ter em conta esta segregacao

conceptual.
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e A seccdo semieliptica dos canais é assimétrica relativamente ao esqueleto do canal, e 0
grau de assimetria € funcao da intensidade da curvatura local.

e  Os modelos morfoldgicos, de facies e de propriedades petrofisicas destinam-se a serem
utilizados em simuladores de fluidos e estes utilizam sempre matrizes de blocos ou
células. Mesmo gue estas malhas sejam do tipo adaptadas as estruturas meandriformes, é
sempre necessario que as propriedades sejam calculadas no final para um modelo em

estrutura matricial.

Estes itens, ou caracteristicas que conferem realismo aos modelos, condicionam as variantes
com que actualmente € feita a modelacéo de reservatérios siliciclasticos, em particular porque a
conjugacdo simultanea que € o ideal pode tornar a modelacdo computacionalmente inviavel a
escala do reservatorio. Assim, um modelo devera ter em conta alguns, ou idealmente todos estes
itens, adoptando as necessarias simplificacbes resultantes da escala da malha de blocos do

reservatorio.

A metodologia proposta para a modelacéo de canais de areia em reservatdrios siliciclasticos tem
como objectivo ter em conta simultaneamente os quatro itens referidos. Subdivide-se em quatro
fases principais: i) preparacdo dos dados e estabelecimento das condi¢des de partida; ii) geracdo
da morfologia dos canais por simulagdo de objectos vectoriais a 3D (esqueleto e limites das
margens e inferior); iii) conversdo dos canais (objectos vectoriais) para a malha de blocos do
reservatorio com a atribuicdo de porosidades locais; iv) construcdo de curvas de reservas
potenciais em 6leo em fungdo da intensidade vs. comprimento dos canais simulados e avaliacao

da incerteza.

A preparacdo dos dados de partida compreende o estabelecimento de uma malha de blocos do
reservatorio (dimensGes maximas, resolucdo horizontal e vertical de cada bloco), leis
cumulativas das dimensdes largura e profundidade dos canais, uma ou varias imagens de treino

de canais onde esteja identificada a linha poligonal esqueleto.

A representacdo dos canais recorre a duas formas de representacdo espacial, o vectorial para a
fase da geracdo da morfologia e 0 matricial na fase de conversdo da morfologia dos canais para
porosidades equivalentes. A metodologia é de simulacdo estocastica por objectos, porque faz a
geracdo de varios cenarios equiprovaveis da estrutura dos canais, a que correspondem Varios
cenarios de porosidade. Cada cenario pode ser avaliado do ponto de vista das reservas
potenciais de ¢6leo (hidrocarbons-in-place — HIP). A conversdo da porosidade para
permeabilidade equivalente ndo foi explorada neste trabalho mas pode ser feita por regressao

entre a porosidade e a permeabilidade.
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Na simulagdo da morfologia dos canais de areia propGe-se a utilizagcdo e condicionamento a
estatisticas multiponto das classes de azimutes, o que constitui a inovacdo deste trabalho.
Habitualmente as estatisticas de simulacdo multiponto sdo utilizadas sobre imagens de treino
matriciais e binarias, a 2D ou 3D, de forma a reproduzirem padrBes binarios avaliados em
templates de varias formas. A simulagdo multiponto classica funciona bem para pequenas
regides mas é pouco eficiente para a simulagdo de um reservatorio inteiro, sendo cada vez mais
ineficiente quanto maior for o template (que é necessario para capturar objectos com elevada
complexidade morfologica) e se existirem mais de duas categorias de geomateriais. Refira-se
ainda que no canal de areia a porosidade ndo é constante e varia lateralmente e em
profundidade, de acordo com critérios estratigraficos e granulométricos, algo que se torna

impossivel de reproduzir num algoritmo classico multiponto.

A metodologia envolve os algoritmos geoestatisticos de Simulacdo e Co-simulacdo Sequencial
Directa na preparacdo de dados pelo que no ponto seguinte sdo apresentados de forma sumaria
estes conceitos (Deutsch e Journel, 1992; Soares, 2001; Nunes e Almeida, 2010). Seguidamente
detalha-se a preparacdo de dados, o algoritmo de simulagdo da morfologia dos canais e

a estimacao dos valores de porosidade na malha de blocos do reservatorio.

3.3 FUNDAMENTOS DE GEOESTATISTICA

Soares (2000) refere a geoestatistica como a caracterizagdo da dispersdo espacial e espacio-
temporal das grandezas que definem a quantidade e qualidade de recursos naturais. Esta
definicdo j& compreende a aplicabilidade da geoestatistica a varios casos de estudo, incluindo
sistemas ecol6gicos, variaveis ambientais, aquiferos, depdsitos minerais e reservatorios

petroliferos.

As variaveis modeladas por metodologias geoestatisticas podem ser de dois tipos: continuas ou
categéricas (Goovaerts, 1997). As primeiras sdo varidveis que, a partida, podem tomar um
namero infinito de valores reais e correspondem a grandezas medidas. Dentro deste tipo, pode
haver as variaveis de intervalo, quando o zero é arbitrariamente fixado numa escala, podendo
haver valores negativos, e racios, quando o zero define a auséncia da caracteristica a ser
estudada. As variaveis categoricas ou discretas podem tomar um conjunto discreto de valores

numeéricos ou categorias disjuntivas, podendo verificar ou ndo relacéo de ordem.

Para a realizacdo de um modelo geoestatistico existem duas abordagens, a simulagdo e a
estimacdo (Soares, 2000). Na estimacédo (krigagem) é realizado um modelo que apresenta uma

solucdo, respeita a amostragem, é ndo enviesado e minimiza a variancia do erro de estimacdo.
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Na simulacdo podem ser obtidas varias imagens de modelos equiprovaveis, respeitando tanto as
amostras como os variogramas e Varias estatisticas. A variabilidade entre as imagens simuladas
quantifica a incerteza local e global, que balanca a localizacdo e heterogeneidade e continuidade
espacial dos dados reais.

3.3.1 ANALISE ESPACIAL

A geoestatistica assenta na avaliagdo da continuidade espacial das variaveis em estudo, através
da variografia e ajuste de funcgdes tedricas aos variogramas experimentais (Goovaerts, 1997;
Soares, 2000). Nesta analise utilizam-se a posicdo de pares de pontos, Z(x) e Z(x + h), onde h

é cada vector que liga dois pontos do par.

Para diferentes vectores h, pode-se quantificar o valor do variograma experimental ou estimador
do variograma. Para um conjunto de dados experimentais € calculado pela média do quadrado

da diferenca entre Z(x) e Z(x + h), pela expressao:

N(h)

1
y(h) = IN(D) ; [Z(x) = Z(x; + W)]?

onde N(h) é o nimero de pares de pontos considerados para cada classe de comprimento do

vector h (passo).

A representacdo grafica dos valores do variograma experimental em funcdo da distancia
(mddulo do vector h) permite avaliar a distdncia maxima até onde existe correlacdo entre
amostras (amplitude), e a presenca de vérias estruturas, anisotropias geométricas e zonais e 0

chamado efeito de pepita.

O efeito de pepita (C;) € uma fraccdo do patamar que quantifica a presenca de erros de
amostragem e variabilidade a distancias nao reconhecidas pelo espacamento da amostragem.
Este ruido reflecte-se no ajustamento de variogramas, onde a curva média intersecta o eixo yy

(do variograma) num valor acima da origem.

Uma vez que as amostras sdo realizadas frequentemente a espagamentos diferentes, € comum
seleccionarem-se pares de pontos e utilizarem-se tolerancias angulares e de distancias, que

executam variogramas direccionais por classes angulares.

O ajustamento do variograma experimental ¢ uma etapa fulcral e tem carécter subjectivo. E na
opcdo tomada de ajustamento (tipo de funcbes — esférica, exponencial ou outra, amplitude e

patamares) que ficam reunidas as caracteristicas estruturais do fenémeno e as etapas
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subsequentes de estimacao ou simulacéo. O objectivo do ajustamento é modelizar e sintetizar os
principais padrdes de continuidade espacial, reproduzindo as caracteristicas gerais de
continuidade do fendmeno em estudo (Soares, 2000).

3.3.2 SIMULACAO SEQUENCIAL

A simulacdo geoestatistica é um procedimento estocastico destinado a gerar imagens que
reproduzam de forma realista a distribuicdo espacial e a incerteza associada as variaveis
trabalhadas no &mbito das Ciéncias da Terra. As imagens obtidas reflectem as caracteristicas do
recurso estudado, nomeadamente a variabilidade do conjunto de dados, as leis de distribuicdo e
a continuidade espacial. O resultado € um conjunto de imagens equiprovaveis com as mesmas
estatisticas dos dados experimentais (histograma e variograma ou continuidade espacial).
Tipicamente com a simulacdo o objectivo ndo é obter a caracteristica média da variavel em
estudo (este é o objectivo da estimagdo), mas sim obter vérias solu¢des que correspondam a
pontos de vista com a mesma probabilidade de ocorréncia, e simultaneamente quantificar a

incerteza.

Existem vérios algoritmos na geoestatistica para a geracdo de imagens simuladas, no presente
caso de estudo utilizou-se a simulagdo e co-simulagdo sequencial directa na fase de preparagdo
de dados para 0 modelo de simulagdo estocastica de canais por objectos pelo que se faz este
breve enquadramento tedrico destes métodos.

Se se designar por Z(x) a variavel a simular, Zg(x) o conjunto de valores simulados e
Z(xq), @ =1,..n 0 conjunto de dados experimentais disponiveis, os resultados da simulagdo

devem verificar as seguintes condigdes:

1. Paracada valor de z, prob{Z(x,) < z} = prob{Zs < z}

2. y(h) = yg(h), sendo y(h) e ys(h) respectivamente o variograma dos dados
experimentais e o variograma dos valores simulados.

3. Em todas as localizagBGes dos dados experimentais x,, 0s valores verdadeiros Z(x,) e

os valores simulados Zs(x,) coincidem Z(x,) = Zs(x,) .

A simulacdo sequencial é baseada na relacdo de Bayes, que transforma o processo de
condicionamento num procedimento simples e sucessivo que pode ser generalizado pela

relacéo:

F(Zy, 25,23, .. Zy) = F(2,).F(Z3|Z1). F(Z31Z1,Z5) . F(Zn|Z1, Z2, . Zn—1)
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Se se considerar uma fungdo conjunta de N varidveis aleatérias e n valores experimentais
condicionantes, F(N) = (Z1,Z,,Z5,...,Zy|(n)), para simular um conjunto de N valores

74,2, ..., Zy de F(N), 0 processo pode ser resumido nas seguintes etapas:

i) Simulacdo da primeira varidvel z; a partir da funcdo de distribuicdo cumulativa
condicional F(Z,|(n)). Uma vez simulado, esta variavel serve de condicionamento para
os restantes valores, e a informagéo condicionante é acrescida de n paran + z;;

ii) Simulacdo da segunda variavel z, a partir da funcdo de distribuicdo cumulativa
condicional F(Z,|(n+ z;)). A informagdo condicionante é acrescida de n+ 1 para
n+2;

iii) Repetir o processo até completar toda a simulacdo das N variaveis.

E importante referir que as N variaveis aleatorias dependentes Z;,Z,,Zs,...,Zy podem
representar a mesma propriedade referenciada espacialmente na malha de N células ou blocos a
simular na area de estudo e que o objectivo é simular a mesma variavel em varias localizagdes.
Assim, para os n valores de informacgdo condicionante x,,a = 1,...n, a lei de distribuicdo
conjunta das N variaveis aleatorias é F(N) = F(Z(xy),Z(x3),Z(x3), ..., Z(xy)|(n)).

A principal limitacdo pratica para a implementacdo deste procedimento é o desconhecimento

das N leis cumulativas condicionais:
prob{Z(xy) < z|(n)}
prob{Z(x,) < z|(n + 1)}

prob{Z(x3) < z|(n + 2)}

prob{Z(xy) < z|(n+ N — 1)}

Journel e Alabert, 1989 propdem o uso da krigagem para a estimagdo destas leis cumulativas
condicionais, em particular a krigagem da indicatriz para a simulagdo de variaveis categoéricas e
a krigagem multi-Gaussiana para as variaveis continuas. Esta proposta leva a criagdo dos
algoritmos de Simulacdo Sequencial da Indicatriz (SSI) e da Simulacdo Sequencial Gaussiana

(SSG), respectivamente para variaveis categoricas e continuas.

Como a sequéncia de simulacdo dos N nds é aleatdria, assim como a simulacdo dos valores em
cada n6 por Monte Carlo, cada realiza¢&o é independente. Todas as imagens sdo equiprovaveis,

e reproduzem o histograma e o variograma dos dados de partida.
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3.3.21 Simulacéo e Co-simulacdo Sequencial Directa

A Simulagdo Sequencial Directa (SSD), ao invés da SSG, utiliza os dados da varidvel original
sem quaisquer transformagdes. Por exemplo, a SSG utiliza uma transformag&o prévia dos dados
para uma lei Gaussiana, fazendo a transformagéo inversa no fim. Este procedimento por vezes
torna mais dificil a reproducéo dos variogramas, principalmente para leis de distribui¢do muito
assimeétricas. Este efeito aumenta se forem utilizadas variaveis secundéarias num procedimento

designado de co-simulacéo.

A SSD conforme proposta por Soares, 2001, usa a média e varidncias locais para amostrar a lei
de distribuicdo cumulativa global F,;(z), e com isso construir novas leis de distribuigdo
cumulativas locais F,(z) com intervalos centrados no valor médio estimado e com a amplitude
adequada para respeitar a variancia local estimada. Estes pardmetros locais, a média e a
variancia, sdo estimados por krigagem simples no caso de se proceder a uma simulagdo ou por

cokrigagem simples se se pretender fazer uma cosimulacdo (Soares, 2001; Almeida, 2010a):
G =1 = ) gzt =)
a

Uma forma de definir os intervalos e obter os valores simulados z*(x,) de F,(z) é seleccionar
um subconjunto de n valores contiguos z(x;) do histograma experimental global cuja média e
variancia dos valores seleccionados seja igual & média local estimada [z(x,)]* e a variancia

estimada a3 (xo):

n

. Zl[z(xo T = R e Y ) = [

i i=1

Outra forma de definir esta fung&o é utilizar uma lei Gaussiana com o Unico proposito de fazer a
amostragem dos intervalos de F,(z), e ndo para transformar os dados originais em lei

Gaussiana.

A SSD aplicada & simulacdo de uma variavel z(x,) pode ser resumida pela aplicacdo dos

seguintes passos:

1. Estabelecimento de um percurso aleatério por todos os noés da malha de blocos a

simular.
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Na localizagdo do nd x,, a ser simulado, estimacdo por krigagem simples da média
local z(x,)* e variancia local a2 (x,) condicional aos dados experimentais e aos nds
previamente simulados (quando existam).

Definicdo dos intervalos para amostragem da lei de distribui¢do global F,(z) com uma
transformacdo Gaussiana G ([y(xo)], 025(x0)), onde [y(x)]* = @([z(x)]"), e ¢ € a
transformada para valores Gaussianos da variavel a simular.

Determinacdo do valor simulado z5(x,):

a. Gerar um valor p de uma lei de distribuicdo uniforme U(0,1),
b. Gerar ys através da transformada G (y(xo)*, o2 (xo)),

c. Retornar o valor simulado z5(xy) = ¢~ 1(y®) por transformacéo inversa do
histograma para Gaussianos.
Repetir os passos 2-5 até todos 0s nds serem simulados.

SIMULACAO DA MORFOLOGIA DOS CANAIS DE AREIA

INFORMACAO DE PARTIDA

A informacdo de partida para a construgdo do modelo do reservatério siliciclastico consiste em:

Geragdo da malha de blocos do reservatério (coordenadas limites do reservatorio,
dimensG@es horizontal e vertical de cada bloco e nimero de blocos em cada direcgéo);
Estabelecimento de leis cumulativas das dimensdes largura e profundidade dos canais e
estabelecimento de um valor de correlacdo entre a profundidade e largura. Esta
informacdo pode ser obtida por interpretagdo geoldgica de formagbes similares em
afloramentos e eventualmente por interpretacdo de cubos de sismica;

Preparagdo de uma ou Varias imagens de canais de treino onde esteja identificada a
linha poligonal esqueleto;

Interpretacdo conceptual da variacdo da porosidade na sec¢do do canal, com atribuicéo
de valores médios de porosidade para as regides / facies previamente estabelecidas na

seccdo.

No caso de estudo que se apresenta no capitulo seguinte, e para efeitos meramente ilustrativos,

estes dados foram trabalhados como sintéticos todavia dentro de valores compativeis com os

encontrados na literatura. A aplicacdo informatica desenvolvida no contexto deste trabalho

(CHOMS v1.0) tem como entrada toda esta informacao pelo que em casos de estudos reais sera

de esperar uma execuc¢do com performances semelhantes.
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3.4.2 GERACAO DOS ESQUELETOS DOS CANAIS DE AREIA POR SIMULACAO
MULTIPONTO DE CLASSES DE AZIMUTE E APLICACAO DAS DIMENSOES

LARGURA E PROFUNDIDADE
A geracdo dos esqueletos dos canais de areia compreende as seguintes sub-etapas:

1) Digitalizacdo do esqueleto dos canais de areia da imagem de treino como linhas
poligonais abertas (ver figura 3.1a);

2) Regularizacdo das linhas poligonais para n segmentos de recta de igual comprimento ¢

(ver figura 3.1b);
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Figura 3.1 — Exemplo de um canal de treino (linha poligonal) a) ndo regularizada para intervalos
constantes e b) apds regularizacdo para intervalos de 50 metros.
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3) Determinacdo do angulo azimutal de cada segmento de recta que constitui o canal de
treino digitalizado (A,(x;), i = 1,... n). Os angulos azimutais variam entre 0° e 360° (por
convencgdo o sentido do Norte) e crescem no sentido dos ponteiros do relégio (figura
3.2a).
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Figura 3.2 — a) Angulos azimutais do canal de treino; b) Classes de azimute de 1 a 18 dos angulos
azimutais; ¢) Residuos calculados entre o angulo azimutal real e 0 &ngulo médio da classe de azimute.
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4)

Conversdo dos angulos azimutais A,(x;) para classes Ca;(X;). No presente caso de estudo,
depois de alguns testes, optou-se por dividir os 360° em 18 classes de 20°. Cada angulo
azimutal é convertido para uma variavel categorica com 18 modalidades (figura 3.2b).
Simultaneamente, avaliam-se os residuos R(x;), ou seja, para cada segmento de recta
avalia-se a diferenga entre angulo azimutal calculado A,(x;) e o angulo azimutal que é o
centro da classe Azq(x;), R(x;) = Az(x;) — Azq(x;) (figura 3.2c). Na pratica
observou-se que os residuos seguem uma lei uniforme centrada nos 0° e com a
amplitude da classe [-10°; 10°].

Em sintese, os azimutes de cada canal de treino passam a ser representados por dois vectores

unidimensionais, um com a lista de indices de classe de azimutes (variavel categdrica) e outro

com os residuos. Estes dois vectores contém toda a informagdo morfoldgica do esqueleto* do

canal de treino, e permitem reconstruir exactamente a forma original do canal a partir de um

ponto origem.

5)
6)

7)

Calculo do variograma dos residuos e ajuste de um modelo tedrico.

Simulacdo de 10 vectores de residuos por SSD com o variograma dos residuos e
condicional a uma lei uniforme no intervalo de amplitudes [-10°; 10°].

Determinagdo de estatisticas multiponto das classes de azimute para um template
unidimensional com uma dimensdo previamente definida. Para o presente caso de
estudo, e para efeitos ilustrativos, consideraram-se suficientes cinco segmentos de recta
consecutivos {sy, S;, S3, S4, Ss}. Na tabela 3.1 mostra-se um exemplo de um extracto
do histograma multiponto, onde sdo combinadas todas as possibilidades de classes de
azimute em conjuntos de cinco células consecutivas: P{s; = C4,(i); s, = C4,(j);s3 =
Cag(K); 54 = Cay(D); 55 = C4y(mM)}, com i=1,..18,j=1,..18k =1,..18,l =
1,..18,m =1,...18. Embora possam existir no maximo 1 889 568 combinatorias
possiveis das 18 classes em cinco células consecutivas (18 elevado a cinco), na préatica o

numero de combinatdrias observadas é muito menor da ordem de poucas centenas.

*0O termo esqueleto é aplicado como a forma poligonal que estrutura o canal, ndo necessariamente

simétrico a largura deste.
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Tabela 3.1 — Exemplo ilustrativo de um histograma multiponto de classes de azimute de cinco células
consecutivas.

Classes de azimute das células .
1 5 3 . s Frequéncia
1 1 1 1 1 0,013
1 1 1 1 2 0,004
1 1 1 2 2 0,004
1 1 2 2 2 0,008
1 1 2 3 4 0,004
1 1 17 16 16 0,004
18 18 18 1 1 0,004
18 18 18 18 1 0,004
18 18 18 18 18 0,004

8) Simulagdo dos esqueletos dos canais de areia no volume do reservatorio. Para cada
novo canal, faz-se a geracdo aleatoria de um ponto origem do canal no volume do
reservatorio e geram-se sucessivamente por simulagdo (Monte Carlo sob o pseudo-
histograma de probabilidades de pertenga a cada classe) as classes de azimute
condicionadas as estatisticas multiponto das classes de azimute determinadas no ponto
anterior. A medida que sdo geradas as classes, estas s&o convertidas para o angulo
azimutal médio, e somam-se os residuos previamente simulados. Com este
procedimento reconstréi-se a linha poligonal que constitui o esqueleto do novo canal.
De forma a dispersar os canais de forma homogénea no reservatorio, a simulacdo dos
canais evolui a partir do ponto origem com a mesma probabilidade nos dois sentidos. A
simulagdo para um dos lados termina quando a linha poligonal do canal atinge a
fronteira do reservatdrio. A geracdo aleatoria do primeiro ponto do canal, e 0 avango
sucessivo e alternado para os dois lados, garante uma distribuicdo espacial
tendencialmente uniforme dos canais no espago do reservatdrio. Em trabalhos futuros a
geracdo do primeiro ponto podera ser condicionada a densidades locais de canais de
areia que se pretendam impor no modelo.

Na simulacdo da classe de azimute no primeiro segmento de recta ainda ndo existem
segmentos de recta adjacentes preenchidos, pelo que a probabilidade de pertenca do
segmento a classe de azimute C,,(i) é dada pela proporcdo global de classes de

azimute:
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P{s1 = C4z(1)} = X P{s; = Cy,(1); s, =V;55 =V;5, =V, 55 = V}

P{s1 = C4,(2)} = X P{sy = C4,(2); s, = V;53 =V;5, =V, s5 =V}

P{s1 = C4,(5)} = X P{sy = C4,(5); s, =V;53 =V;5, =V, 55 =V}

Um procedimento semelhante é adoptado para os segmentos adjacentes enquanto ndo
séo encontrados quatro vizinhos preenchidos (uso de um template adaptado). Durante a
simulacéo é utilizado o template de cinco segmentos, isto é, a probabilidade de cada
segmento de recta pertencer a uma classe de azimute é estimada com base nos quatro

segmentos de recta vizinhos, a esquerda ou a direita, conforme evolui a simulagéo.

Durante a simulagdo pode dar-se o caso de uma determinada sequéncia de classes de azimutes

se repetir indefinidamente, resultando num trogo com repeticdo de padrdes. Nesta situagéo,

aplica-se a redugdo temporaria do template, que passa a fazer a contabilizacdo da probabilidade

de cada classe com uma sequéncia mais curta de classes de azimute.

Este caso acontece muito raramente, por exemplo, numa simulagdo de 25 canais com 2000

vértices cada, o nimero de ocorréncias € inferior a trés.
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9) Depois de na etapa anterior ter sido obtido o esqueleto dos canais (linha poligonal) faz-

se a atribuicdo das dimensdes largura e profundidade em cada vértice da linha
poligonal. Para tal, fez-se previamente a simulagdo de vectores destas dimensdes de
acordo com um histograma anteriormente definido destas variaveis. Utilizou-se a SSD
para a simulacdo de vectores com a dimensdo profundidade a que se seguiu a Co-SSD
da largura. Considerou-se a correlacdo de 0,7 entre as duas dimens@es. Para melhorar o
realismo da morfologia dos canais de areia, a dimensdo largura é aplicada de forma
assimétrica relativamente ao esqueleto do canal, aparecendo deslocada para as margens
esquerda ou direita de acordo com a orientacdo e raio de curvatura do canal (indice de
assimetria). Para o efeito estabeleceu-se uma lei linear entre a relacdo de largura a
esquerda e & direita do canal e a diferenca de azimutes entre segmentos de recta

consecutivos (figura 3.3).
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Indice de assimetria = % = f(a) coma + b = largura do canal
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Figura 3.3 — Posicionamento assimétrico da dimens&o largura do canal em funcdo do &ngulo de desvio
entre dois segmentos de recta consecutivos.

A simulacdo da morfologia dos canais termina nesta etapa. Cada canal € representado
topologicamente por quatro linhas poligonais, uma correspondente ao esqueleto (gerada na
etapa 8), duas correspondentes a margem esquerda e direita do canal e outra na posic¢do (x, y) do
esqueleto mas deslocada na vertical da profundidade do canal. Na figura 3.4 mostra-se em
pormenor uma fraccdo de um canal onde é visivel o esqueleto simulado e as sec¢des do canal

posicionadas condicionalmente a curvatura.
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Figura 3.4 - Representagdo de uma fraccdo de canal simulada com visualizacdo do esqueleto e secgbes de
controlo posicionadas com igual espagamento a cada 25 metros.

Refira-se que o conceito de simulagdo multiponto é aplicado na simula¢do dos canais para a
simulacdo das classes de azimute, que é uma variavel categérica representada a 1D. Embora no
caso de estudo tenham sido consideradas 18 classes de azimute, o template contempla cinco
células (segmentos de recta) a 1D pelo que a simulacdo € muito eficiente. Por exemplo, a

geracgdo da morfologia de 25 canais de areia demora poucos segundos.

3.5 AVALIACAO DA POROSIDADE NA MALHA DE BLOCOS DO

RESERVATORIO

Na metodologia proposta, a avaliagdo da porosidade resulta da conversdo do modelo
morfoldgico vectorial 3D dos canais de areia para a malha de blocos do reservatério. Importa
relembrar que cada canal de areia é representado topologicamente por quatro linhas poligonais,
uma correspondente ao esqueleto do canal, duas as margens respectivamente esquerda e direita

e outra com as coordenadas X e Y do esqueleto mais a profundidade do canal.

Para aumentar o realismo do modelo, na conversdo de vectorial para matricial, teve-se em conta
que na seccdo do canal a porosidade ndo é a mesma e varia quer lateralmente quer em
profundidade de acordo com um modelo conceptual de facies. Assim, de acordo com critérios

geoldgicos e estratigraficos justificados no capitulo 2 com a segregacdo dos calibres dos
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sedimentos, na seccdo do canal foram consideradas quatro zonas de porosidade diferenciada e
que se ilustram na figura 3.5 (I — porosidade alta, cascalho; Il — porosidade média, areia; Ill
porosidade média-baixa, areia fina e IV — porosidade baixa, argila e areia). Considera-se ainda a
fraccdo exterior aos canais (V) com porosidade nula. Esta diferenciagdo ndo depende da
assimetria da largura e € aplicada do mesmo modo de acordo com a regra que € mostrada na

figura 3.5.

A marcacdo das regibes é feita por pontos de controlo posicionados no topo do canal. Em cada
um dos lados posicionam-se trés pontos de controlo localizados respectivamente a 1/3, 1/2 e 2/3
da largura, a esquerda ou a direita do esqueleto. Os pontos localizados a 1/3 da distancia a
margem delimitam verticalmente as regides IV que ocupam as areas mais préximas da margem
em rampa até metade da profundidade do canal. As regides I, Il e Il posicionam-se
sequencialmente na area central do canal conforme a figura 3.6. Lateralmente delimitam-se

pelos pontos de controlo a 1/3, 1/2 e 2/3 conforme esté representado na figura 3.5.
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[ < 9
v v
\% \

Figura 3.5 Modelo conceptual das regides de porosidade na seccdo do canal e regras de construcdo a
partir da topologia dos canais de areia (vértices de maior dimensao a cheio).

A implementacdo da regra das porosidades diferenciadas por facies na sec¢do do canal tem por
objectivo determinar, para cada bloco do reservatorio, qual a fraccdo de volume que ocupa cada

regido do tipo I, II, 111, IV e V, conhecida a morfologia vectorial dos canais.

Para fazer a avaliacdo das fraccOes de porosidade de forma o mais rigorosa possivel, e que
simultaneamente possa ser executada em tempo Util, desenvolveu-se o seguinte procedimento

geométrico de amostragem que envolve as etapas:

1) Geracdo da malha 3D de blocos do reservatdrio, optando-se por maior discretizacdo ou
menor espagamento na direccéo vertical,

2) Percorrer todos os blocos do reservatdrio por linhas e colunas (a 2D);
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3) Para cada bloco do reservatério no plano XoY, gerar uma sub-malha de linhas de
amostragem verticais entre o topo e a base do reservatorio;

4) Para cada linha de amostragem, verificar se existe intersec¢do com a superficie do canal
e caso exista, identificar o quadrilatero de intersec¢do (A, B, C ou D) conforme os
pontos de controlo (entre a margem e o primeiro 1/3; entre 1/3 e 1/2; entre 1/2 e 2/3;

entre 2/3 & esquerda e 2/3 a direita, etc.) (ver figura 3.6).

1/3
1/2
5 213
_____ Esauelet do canal
R---" 213
1/2

B 1/3

e
-
-
-
-—

Figura 3.6 — Vista em planta de pormenor da representacdo vectorial de um incremento unitario de um
canal de areia delimitado por duas sec¢es (tragos a cor vermelha). As linhas a cor azul representam os
limites dos quadrilateros de controlo das regiGes conforme indicados previamente na figura 3.5.

Todas as linhas de amostragem sdo iniciadas como ndo canal, ou seja, como de regido V. Se a
linha de amostragem intersectar a parte superior do canal pode fazé-lo nos quadrilateros A, B, C
ou D e neste caso as fracgdes de comparticipagdo das regides na linha de amostragem é feita do

seguinte modo:

A) Intersecgdo num quadrildtero A — € atribuida & linha de amostragem uma fraccdo de
regido 1V, neste caso a distancia de um quarto da profundidade do canal com inicio na
cota do topo do canal.

B) Intersec¢do num quadrilatero B — é atribuida a linha de amostragem uma fraccdo de
regido Il equivalente a metade da profundidade do canal e uma fraccdo de regido Il
equivalente a um oitavo da profundidade do canal, sucessivamente e com inicio na cota
do topo do canal.

C) Interseccdo num quadrilatero C — é atribuida a linha de amostragem uma fracgdo de
regido Il equivalente a metade da profundidade do canal, uma fraccdo de regido Il
equivalente a um quarto da profundidade do canal mais uma fraccdo de regido |

equivalente a um oitavo, tudo e sucessivamente com inicio na cota do topo do canal.
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D) Interseccdo no quadrilatero D — é atribuida a linha de amostragem uma fraccéo de regido
I11 equivalente a metade da profundidade do canal, uma fracgéo de regido Il equivalente a
um quarto da profundidade do canal mais uma fracgdo de regido | equivalente a um

quarto, todos sucessivamente com inicio na cota topo do canal.

Nesta fase, cada linha de amostragem fica segmentada verticalmente em varios tro¢cos com
indicacdo de intersectar cada uma das regides I, Il, 1, IV ou V. Depois de avaliadas todas as
linhas de amostragem contidas na coluna de bloco do reservatdrio, para cada bloco do
reservatdrio da coluna seleccionada séo atribuidos os comprimentos das frac¢bes das linhas de
amostragem por regido. Estes comprimentos sdo simultaneamente convertidos para propor¢des
de comprimento, isto &, proporc¢Ges de ocorréncia de cada facies. Na figura 3.7 ilustram-se as
intersec¢Oes das linhas de amostragem com as quatro regides / facies dos canais, recorrendo a

uma malha de pontos com espagamento vertical de um metro.

As proporgdes de cada regido sdo multiplicadas por valores de referéncia da porosidade para

cada regido de que resulta uma porosidade média para o bloco (ver figura 3.8).

Figura 3.7 — llustracdo das quatro regides amostradas para a estimacéo da porosidade dos blocos
reservatdrio (1) maior porosidade a vermelho na base dos canais; (I1) porosidade média-alta de cor
amarela na parte intermédia dos canais; (l11) porosidade média-baixa na parte superior dos canais; (1V)
porosidade baixa nas margens esquerda e direita dos canais.
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Importa referir que na simulagdo da morfologia os canais de areia podem aparecer sobrepostos
e, no mesmo canal, acontece frequentemente que as margens meandrizadas se aproximam
resultando em canais sobrepostos. Para tratar estas situacdes, em caso de Varias intersec¢des

para 0 mesmo troco da linha de amostragem é sempre contabilizada a regido de maior
porosidade (figura 3.9). Este procedimento podera ser facilmente revisto em futuros trabalhos.

Figura 3.8 — Malha de blocos com os valores de porosidade calculados com as frac¢Ges de cada regido
dos canais de areia por bloco. E visivel que 0s blocos com porosidade mais elevada a vermelho estdo na
base dos canais conforme o modelo conceptual

=

Figura 3.9 — Avaliag8o da porosidade numa regido de aproximacdo das margens do canal de areia, a
solugdo de porosidade sera sempre a mais optimista das regides intersectadas.
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Esta etapa de avaliacdo da porosidade é a mais demorada do processo de simulagdo e depende
da malha de blocos do reservatorio e do nimero de linhas de amostragem que sdo utilizados
para amostrar cada bloco reservatorio. No caso de estudo foi utilizada uma malha local de 20
por 20 linhas de amostragem (para um bloco reservatorio de 50 metros de lado corresponde a
uma resolucéo de amostragem de 2,5 metros) e o processamento para um canal de areia demora
cerca de 9 minutos de célculo. Estes tempos reduzem-se na proporcao da densidade das linhas
de amostragem, por exemplo, se for considerada uma densidade de metade em cada direcgéo o
tempo de céalculo reduz-se em quatro vezes. Deve-se assim balancear a resolucdo da
amostragem com a qualidade da avaliacdo da porosidade, sabendo de antemdo que a partir de

uma certa resolucdo os resultados serdo praticamente iguais.

3.6 QUANTIFICACAO DE RESERVAS POTENCIAIS

A equacdo basica para a determinacdo de hidrocarbonetos num reservatério (hydrocarbons-in-
place - HIP) é a seguinte (Archer e Wall, 1986):

HIP = Volume da rocha x Porosidade Aberta x Saturacdo em hidrocarbonetos

(x Coeficiente de expansao ou [/ Coeficiente de contracgao)

Os HIP sdo usualmente expressos em unidades de volume a superficie. A contraccdo ou
expansdo dos volumes ocorre quando os hidrocarbonetos, respectivamente 6leo e gas, sdo
trazidos para a superficie. As chamadas reservas sdo o produto dos HIP por um factor de

recuperacao:
Reservas = HIP x Factor de recuperagio

Os factores de recuperagdo sdo muito varidveis e podem atingir valores de 30-40% em

reservatérios de 6leo e mais de 75% em reservatorios de gas.

No caso de estudo, que é desenvolvido com informagdo sintética, apresentam-se para efeitos
comparativos entre as simulagdes as reservas com a designacdo de potenciais, porque ndo sdo
tidos em consideracdo factores de recuperacdo, saturagdes ou factores de expansdo ou
contraccdo. As reservas potenciais consideradas sdo o produto do volume de rocha pela

porosidade aberta (1 m® = 6,285 barris).
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Para a ilustracdo da construcdo do modelo dos canais por objectos e avaliagdo da porosidade
utilizaram-se dados sintéticos com estatisticas realistas e fundamentadas conforme o

enguadramento geoldgico apresentado no capitulo 2.

O hipotético reservatério fluvial considerado tem as dimensdes de 10000 x 5000 x 100 metros e
foi discretizado numa malha de blocos com as dimens@es de 50m x 50m x 1m de que resultaram
200 x 100 x 100 blocos nas direccdes X, Y e Z, respectivamente. Nos exemplos que se seguem
consideraram-se dois canais de treino | e Il, tendo sido testadas realizagbes com estatisticas
multiponto do mesmo tipo de canal e com a mistura ponderada dos dois tipos de canais. Cada
canal simulado foi previsto ter no maximo 2000 vértices (ou 1999 segmentos de recta)
espacados de 25 metros como nos canais de treino.

4.1 PREPARACAO DOS DADOS E ESTATISTICAS DE PARTIDA

A preparagdo dos dados envolve a geragdo dos valores das dimensdes dos canais profundidade e

largura e os residuos dos angulos azimutais (ver capitulo 3).

A simulacdo destas dimenses é feita canal a canal tendo-se previsto gerar 10 realizagdes, no
maximo com 200 canais cada. Considerando que cada canal podera ter 2000 vértices onde sdo
atribuidas as respectivas dimensdes largura e profundidade, foram geradas 10 imagens a 2D
com 2000 nds na direccdo que representa 0s segmentos de recta e 200 nds na direc¢do que
representa 0 nimero ou indice do canal para as varidveis largura, profundidade e residuos. Na
simulacdo por SSD e Co-SSD impde-se que 0s nos de cada linha sdo condicionais aos restantes
n6s da mesma linha, ndo se cruzando nos entre linhas. Este procedimento gera dimensdes

independentes para cada canal.

Para as trés variaveis a simular consideraram-se leis de distribuicdo uniforme com intervalos de
[50m; 150m], [10m; 25m] e [-10°m; 10°ml], respectivamente para a largura, profundidade e
residuos dos angulos azimutais. A simulagdo da largura foi feita impondo um coeficiente de
correlagdo de 0,7 com a profundidade. Simulou-se primeiro a profundidade com a SSD a que se
seguiu a largura com a Co-SSD. A simulagdo dos residuos foi feita com a SSD. Nas simulac¢des
ndo foi feito condicionamento a dados locais apenas aos histogramas das leis uniformes.
Relativamente aos variogramas, para as varidveis profundidade e largura foram utilizados
modelos esféricos com amplitude de 500 nds (a que correspondem na escala do reservatdrio

1250 metros = 500 x 25m). Como a simulacéo se refere a um reservatorio sintético a escolha
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desta amplitude é empirica. Para os residuos, foi feita uma avaliacdo do variograma baseada nos
canais de treino tendo-se chegado a concluséo que a amplitude era de dois nos, isto é, cada valor
de residuo tem correlacdo espacial com o valor do residuo do segmento de recta anterior e o
seguinte e ndo mais do que isso. Na figura 4.1 mostra-se o variograma dos residuos de um dos
canais de treino considerados no estudo; refira-se que o segundo canal de treino tem 0 mesmo

comportamento de continuidade espacial.

7 (b)
$0.00 ----emmme-

0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Figura 4.1 — Variograma dos residuos dos angulos azimutais para o canal de treino | e modelo teérico
ajustado.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram o resultado da simulacdo das variaveis profundidade (a primeira a
ser simulada) e largura. Na malha de nds, a direc¢do esquerda-direita representa os 2000 nds e a
direcgdo perpendicular os 200 canais que podem ser simulados. Cada linha de valores representa

a listagem de dimensdes a associar a cada canal.

Profundidade (m)

25.000
23.500
22.000
20,500
19.000
17.500
16.000
14.500
13.000
11.500
10.000

Figura 4.2 — Representacdo dos valores simulados de profundidade a associar aos canais a simular.
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PN Largura (m)
|

150.000

140.000
130.000
120.000
110.000

100.000

90.000

80.000

70.000

G0.000

50,000

Figura 4.3 — Representacdo dos valores simulados de largura a associar aos canais a simular evidenciando
correlacéo linear de 0,7 com os valores de profundidade.

Relativamente aos residuos, a imagem simulada ilustrada na figura 4.4 mostra a quase auséncia
de correlacdo de valores entre nos na direccdo do canal o que estd de acordo com o esperado que
é uma amplitude de apenas dois nos.

Residuos (graus)

10.000
8.000
5.000
4.000
2.000
0.000
-2.000
-4.000
-6.000

-B.000

-10.000

Figura 4.4 — Representacao dos residuos simulados.

4.2 SIMULACAO DOS CANAIS DE AREIA

Com o intuito de entender o comportamento da simulagdo e os resultados apresentados, na
simulacdo dos canais de areia utilizaram-se duas imagens de treino distintas (canais | e I1). A
morfologia do esqueleto dos dois canais de treino foi obtida de uma rede hidrografica da regido
centro do pais. Esta parte do trabalho foi obtida com recurso ao software ArcGIS®. Como
referido anteriormente, as imagens de treino permitem o célculo de estatisticos multiponto que
sdo utilizados na simulagdo de novos canais.
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Para cada tipo de canal, e para avaliar a variabilidade dos resultados & escala do reservatorio,
foram geradas 10 realizacbes da morfologia e da porosidade, tendo sido observados os
resultados parciais para 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e 200 canais. Este conjunto de testes
possibilitou a anélise da porosidade na relagdo com o nimero de canais simulados e o respectivo

comprimento, fixados os histogramas das dimensdes largura e profundidade.

Numa segunda fase, simularam-se 0 mesmo nimero de realizagBes e de canais compondo 0s

dois tipos de canais de treino, nas proporgdes 35% de canais de tipo | e 65% de canais de tipo Il.

421 CANAL DE TREINO |

A primeira imagem de treino consiste num trogo bastante sinuoso, com algumas situagdes de
bancos em ponta muito préximos (figura 4.5). A sua forma resulta num gréfico de angulos
azimutais que percorre todos os valores (figura 4.6), onde existem intervalos com valores altos,
seguidos de outros com valores baixos, correspondentes a curvas acentuadas no canal. Refira-se
que transicGes entre valores elevados e baixos quando cruzam a direccdo do Norte nao

correspondem necessariamente a grandes desvios.

-224000 -

-225000 ~J
Y -226000 \\W

-227000

-228000 . . . . .
25000 27000 29000 X 31000 33000 35000

Figura 4.5 — Representacéo do canal de treino I no plano horizontal.

Na figura 4.7 representam-se as classes de azimute numeradas de 1 a 18 e na figura 4.18 os
residuos calculados pela diferenca entre o azimute observado e o valor central da classe de
azimute. Note-se que nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 o eixo horizontal representa o indice do
segmento de recta, e cada um mede 25 metros. Refira-se ainda que as classes de azimute mais

os residuos permitem reconstruir de forma exacta a forma do esqueleto do canal.
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Figura 4.6 — Angulos azimutais do canal de treino .
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Figura 4.7 — Classes azimutais do canal de treino I.

Residuos

0 100 200 300 400 500 600 700
indice do segmento de recta

Figura 4.8 — Residuos dos angulos azimutais do canal de treino I.
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A titulo de exemplo, na figura 4.9 mostra-se o resultado de uma realizagdo ap6s a simulagdo de
cinco esqueletos de canais, condicionados pelas estatisticas multiponto das classes de azimute
da figura 4.7 a que se acrescentaram os residuos angulares inicialmente simulados. Verifica-se a
permanéncia de um padrdo sinuoso e uma direccdo preferencial semelhante a da imagem de
treino, sendo observados a repeticdo de alguns padrdes em particular. Na figura 4.10 mostra-se
0 resultado para 25 canais simulados a que se soma a representacdo das seccdes do canal
conforme a figura 3.5 do capitulo 3.

Figura 4.9 — Representacgdo de cinco canais simulados a partir do canal de treino I.

Figura 4.10 — Representacdo 3D de uma realizacdo com 25 canais e respectivas sec¢des separadas de 25
metros a partir do canal de treino I.
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Depois da simulacdo estocastica dos canais de areia em representagdo vectorial, para cada
realizacdo foram calculados os valores da porosidade equivalente na malha de blocos do
reservatorio. Para a seccdo do canal foram consideradas quatro regides a que correspondem as
porosidades médias de 1-0,3, 11-0,2, 111-0,1 e 1VV-0,05 (ver figura 3.5).

Na figura 4.11 (esq.) mostra-se um pormenor em representacao 3D das porosidades obtidas para
uma regido do reservatério e na figura 4.11 (dir.) as porosidades do mesmo local com um corte
a 15% na porosidade. Observa-se que a porosidade é mais elevada préximo do eixo do canal e
ainda maior na base do canal onde prevalecem as contribui¢des de 30% correspondentes a zona
V.

Figura 4.11 — Pormenor dos valores de porosidade equivalente na malha de blocos do reservatdrio para
valores superiores a 0% (a esquerda) e superiores a 15% (a direita).

Para mostrar os resultados de forma mais detalhada, nas figuras 4.12 e 4.13 apresentam-se
resultados em planta (para um nivel intermédio a 30m do topo do reservatorio) e em perfil para
25, 50, 100 e 200 canais simulados. Refira-se que nas representaces em perfil, e para realcar a
variacdo vertical dos valores, foi utilizada sobreelevacdo. Na figura 4.14 apresenta-se o
histograma, box-plot e estatisticos basicos dos valores de porosidade obtidos a partir de 25
canais simulados. O histograma cumulativo permite ter uma nocdo da frac¢do de blocos (ou do
reservatorio) que exibem porosidade acima ou abaixo de um determinado valor; neste exemplo,
20% dos blocos que sdo reservatério tém porosidade média acima de 15% (0,15 em fraccédo de

vazios).
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Figura 4.12 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais
simulados no volume do reservatério a partir do canal de treino | em planos horizontais (Z=30m).
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Figura 4.13 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais
simulados no volume do reservatdrio a partir do canal de treino | num plano vertical intermédio.
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Figura 4.14 — Histograma das porosidades nos blocos reservatdrio para a simulagéo de 25 canais a partir
do canal de treino I.

65



CAPiTULO 4

Os valores de porosidade estdo compreendidos no intervalo entre 0 e 0,3, onde O corresponde a
um bloco que ndo contém nenhuma frac¢do de canal e 0,3 é um bloco que esté todo contido na
regido | de canal. Todos os valores intermédios sdo obtidos pelo produto entre a fraccao de cada
regido e os valores de referéncia. Por exemplo, o valor de 0.05 pode ser obtido por um bloco
completamente contido na zona IV-0,05 ou entdo € um bloco repartido 50:50 entre as zonas Il1-
0,1 e fora do canal (porosidade = 0%).

As imagens em planta e em perfil também séo esclarecedoras de que o zonamento sugerido pelo
modelo conceptual de quatro facies utilizado na avaliacdo da porosidade esta bem aplicado. Os
valores de porosidade mais elevada com tons avermelhados sdo sinal de que o nivel de blocos
corta a base do canal, com cascalho e a areia grossa. Os valores mais baixos a azul significam
que os blocos cortam o topo do canal. Nesta ultima situagdo € visivel a gradacéo de valores mais
elevados no eixo do canal e mais baixos na periferia onde predominam a areia fina e as argilas.
Nalguns locais, nas representagdes em planta, é ainda possivel observar que o eixo do canal ndo
esta centrado na largura do canal, embora esta assimetria seja atenuada na fase de avaliacdo dos

valores de porosidade e na relacdo com a dimenséo dos blocos que foi utilizada.

A tabela 4.1 sintetiza os resultados parciais obtidos para uma realizacdo ao fim de serem
simulados 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e 200 canais. A fraccdo de blocos de canal é o quociente
entre os blocos com porosidade superior a 0% e a totalidade dos 2 000 000 de blocos. A
porosidade global do modelo foi calculada pelo produto da porosidade média com a fracgdo de
blocos com canal, e as reservas pelo produto entre 0 parametro anterior, 0 nimero total de

blocos e as suas dimensdes convertidos para barris.

Na figura 4.15 representam-se graficamente as porosidades médias calculadas para os blocos
com canal, e para todos os blocos, em funcdo do comprimento dos canais simulados (indice
geométrico da densidade de canais) para as 10 realizacdes. A dispersdo das linhas é um
indicador da incerteza das simulagdes e aumenta com o nimero de canais simulados por via das

maiores sobreposicoes.
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Tabela 4.1 — Sintese de resultados de uma realizagéo obtida a partir do canal de treino I.

NC de Comprimento | Fraccéo de Porosidade média (em fracgéo) Reservas potenciais
canais total dos blocos com = volume de vazios
canais (m) D>0% Blocos canal Todos os blocos (barris)
1 14775 0,009456 0,0008 0,000008 6018
5 73375 0,037308 0,0032 0,000119 94975
10 150050 0,071945 0,0060 0,000432 343411
15 213650 0,101535 0,0084 0,000853 678516
20 286275 0,135909 0,0114 0,001549 1232583
25 335075 0,158418 0,0134 0,002123 1688784
50 699325 0,307740 0,0265 0,008155 6487746
100 1381925 0,489331 0,0447 0,021873 17401013
200 2994525 0,714132 0,0719 0,051346 40848095
0.090
0.080 +— =—#—Porosidade Global
0.070 + Porosidade Média =
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000 -

0 500000

1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Comprimento Total dos Canais (m)

Figura 4.15 — Representagdo gréafica das porosidades médias calculadas nos blocos canal ou nos blocos
totais para as 10 simulac@es obtidas a partir do canal de treino I.

4.2.2

CANAL DE TREINO 11

O segundo canal de treino foi escolhido como um troco menos sinuoso e com uma direccao

distinta do da primeira imagem (figura 4.16). Este comportamento reflecte-se no grafico dos

angulos azimutais (figuras 4.17) e respectivas classes (figura 4.18) que ndo chegam a valores

superiores a 280°. Ja 0 comportamento dos residuos na figura 4.19 é semelhante.
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Figura 4.16 — Representacdo do canal de treino 11 no plano horizontal.

Al

A

68

100

200 300 400
indice do segmento de recta

Figura 4.17 — Angulos azimutais do canal de treino I1.
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Figura 4.18 — Classes azimutais do canal de treino I1.
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Figura 4.19 — Residuos dos angulos azimutais do canal de treino II.

A titulo de exemplo, na figura 4.20 mostra-se o resultado de uma realizacéo ap6s a simulacao de
cinco esqueletos de canais, condicionados pelas estatisticas multiponto das classes de azimute
da figura 4.18 a que se acrescentaram o0s residuos angulares simulados. Verifica-se a

permanéncia de um padrdo com sinuosidade e direccdo preferencial semelhante a da imagem de
treino.

A tabela 4.2 sintetiza os resultados parciais obtidos para uma realizacdo ao fim de serem

simulados 1, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e 200 canais e as colunas tém o mesmo significado das
da tabela 4.1.

69



CAPiTULO 4

Figura 4.20 — Representacdo de cinco canais simulados a partir do canal de treino 11

Tabela 4.2 — Sintese de resultados de uma realizacdo obtida a partir do canal de treino II.

NC de Comprimento | Fraccéo de Porosidade média (em fracgéo) Reservas potenci.ais
- total dos blocos com = volume de vazios
canais canais (m) ®>0% Blocos canal | Todos os blocos (barris)
1 8349 0,005524 0,0005 0,000003 2197
5 35550 0,018568 0,0014 0,000026 20680
10 75550 0,029262 0,0021 0,000061 48885
15 123475 0,051145 0,0038 0,000194 154615
20 177350 0,076940 0,0058 0,000446 355014
25 216225 0,096653 0,0074 0,000715 568999
50 388200 0,171259 0,0134 0,002295 1825667
100 839975 0,343976 0,0287 0,009872 7850515
200 1730400 0,616726 0,0605 0,037312 29683312

Também para o canal de treino I, nas figuras 4.21 e 4.22 apresentam-se resultados em planta

(num nivel intermédio a 30m do topo do reservatorio) e em perfil para 25, 50, 100 e 200 canais

simulados. Na figura 4.23 apresenta-se o histograma, box-plot e estatisticos basicos dos valores

de porosidade obtidos a partir de 25 canais simulados.

70




4, CASO DE ESTUDO

25

50 Porosidade

0.300

l 0.270

- 0.240

- 0.210

I 0.180

I 0.150

- 0.120

L 0.020

0.060

I 0.030

100 0.000
200

Figura 4.21 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais
simulados no volume do reservatdrio a partir do canal de treino 1l em planos horizontais (Z=30m).

71



CAPiTULO 4

25

Porogidade

0.300

50

0270

- 0.240

- 0210

- 0.180

+ 0150

- 0120

- 0.0%0

100

0.060

0.030

0.000

200

Figura 4.22 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais
simulados no volume do reservatdrio a partir do canal de treino 1l num plano vertical intermédio.
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Figura 4.23 — Histograma das porosidades nos blocos reservatorio referentes a uma simulagéo de 25
canais a partir do canal de treino I1.
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Na figura 4.24 representam-se graficamente as porosidades médias calculadas para os blocos
canal ou para todos os blocos em funcdo do comprimento dos canais simulados (indice
geométrico da densidade de canais) para as 10 realiza¢fes. A disperséo das linhas representadas

é também neste exemplo um indicador da incerteza das simulagoes.
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Figura 4.24 — Representagdo gréafica das porosidades médias calculadas nos blocos canal ou nos blocos
totais para as 10 simulac¢@es obtidas a partir do canal de treino I1.

4.2.3  SIMULACAO SIMULTANEA DOS CANAIS I E I

Nesta terceira execu¢do simularam-se em simultdneo canais condicionados as estatisticas
multiponto obtidas pelo canal de treino | e pelo canal de treino Il, tendo sido simulados o
mesmo numero de realizacBes e de canais dos exemplos anteriores. Simularam-se 35% em
nimero de canais condicionados as estatisticas do canal de treino | e 65% como de canal de
treino 1. A simulagdo conjunta permite identificar melhor as diferencas entre a geometria dos

dois canais de treino.

Na figura 4.25 mostra-se uma representacdo 3D de uma realizagdo com 25 canais. O
comportamento dos canais a cor azul, pertencentes a simulagdes condicionais ao canal de treino
I, s&o mais sinuosas e tém uma direcgdo média proxima de O-E, semelhante ao respectivo canal
de treino. Ja os canais de cor vermelha sdo menos sinuosos e seguem a tendéncia de orientagdo

do canal de treino 1.
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Figura 4.25 — Representacdo de uma realizagcdo com 25 canais simulados e respectivas sec¢des
condicionadas a estatisticas multiponto dos dois tipos de canais. A azul representam-se 0s canais
condicionados ao canal de treino | e a cor vermelha os condicionados ao canal de treino I1.

Também nesta etapa do caso de estudo onde se misturam simula¢des condicionais aos canais de
treino 1 e 11, nas figuras 4.26 e 4.27 apresentam-se resultados em planta (num nivel intermédio a

30m do topo do reservatorio) e em perfil para 25, 50, 100 e 200 canais simulados.

A tabela 4.3 sintetiza os resultados parciais obtidos para uma realizacdo ao fim de serem
simulados 25, 50, 100 e 200 canais e as colunas tém o mesmo significado das da tabela 4.1 e
4.2.

Tabela 4.3 — Sintese de resultados de uma realizagdo obtida a partir dos canais de treino 1 e Il.

NC de Comprimento | Fraccéo de Porosidade média (em fracg&o) Reservas potenciais
) total dos blocos com = volume de vazios
canais canais (m) ®>0% Blocos canal | Todos os blocos (barris)
25 216050 0,117374 0,0094 0,001103 877737
50 478474 0,218424 0,0179 0,003910 3110413
100 968750 0,394993 0,0340 0,013430 10683979
200 2067900 0,595468 0,0561 0,033406 26575757
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Figura 4.26 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais

simulados no volume do reservatdrio a partir dos canais de treino | e Il em planos horizontais (Z=30m).
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Figura 4.27 — Representacdo da porosidade equivalente calculada a partir de 25, 50, 100 e 200 canais
simulados no volume do reservatdrio a partir dos canais de treino | e 11 num plano vertical intermédio.

Tal como nos exemplos anteriores, na figura 4.28 representam-se graficamente as porosidades
médias calculadas para os blocos canal ou para todos os blocos em funcdo do comprimento dos
canais simulados para as 10 realiza¢Bes, mas agora s6 com o nimero de canais igual a 25, 50,
100 e 200. Um menor nimero de canais ndo respeitaria a proporcionalidade entre o nimero de

canais tal qual foi considerada de 65% e 35%, respectivamente para | e II.
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Figura 4.28 — Representacdo gréafica das porosidades médias calculadas nos blocos canal ou nos blocos

4.3

totais para as 10 simulacdes obtidas a partir dos canais de treino | e I1.

DiIscussAO

Na discussdo que se segue tecem-se comentarios relativos a preparacdo dos dados de partida, a

simulacdo da morfologia dos canais de areia e a avaliagdo da porosidade para a malha de blocos.

4.3.1 PREPARACAO DOS DADOS DE PARTIDA

Relativamente a preparacgdo dos dados de partida:

1.

A simulacao das variaveis profundidade, largura e residuos foi executada a 2D, em vez de
a 1D, para reduzir o nimero de simulacdes e simplificar a execucdo sem todavia
desvirtuar os resultados que se pretendem obter. Nas imagens a 2D, cada linha representa
um canal e as colunas representam 0s segmentos de recta dos canais (por isso as
simulagdes sao de 200 linhas = 200 canais maximo a simular e 2000 colunas = 2000
vértices simulados no méximo por linha poligonal). Na simulagdo por SSD e Co-SSD
imp0e-se que sdo apenas condicionais 0s n6s da mesma linha, néo se cruzando linhas.

O variograma dos residuos tem uma amplitude muito reduzida, cerca de 1,5 nos, e isto
significa que cada valor de residuo tem alguma correlacdo com o valor adjacente mas ja
ndo tem correlagdo com o valor & distancia de dois segmentos.

As leis estatisticas consideradas para as dimensdes profundidade e largura foram

assumidas como de lei uniforme (alta incerteza). Estes valores poderdo ser facilmente

77



CAPiTULO 4

4.3.2

reavaliados num caso de estudo real onde exista informacdo sobre a morfologia de pelo
menos alguns canais, proveniente por exemplo de uma imagem de sismica 3D, de forma a
serem integrados nesta metodologia. Mesmo que a lei de distribuicdo de um caso real seja
diferente da lei uniforme, o que é espectavel, esta alteracdo ndo altera em nada o
fluxograma proposto.

SIMULACAO DA MORFOLOGIA DOS CANAIS DE AREIA

Ja relativamente a simulacdo da morfologia dos canais de areia:

1.

78

Neste trabalho sdo apenas apresentados resultados utilizando um template com cinco
células, todavia foram feitos alguns testes com menor numero de células que deram
resultados menos satisfatorios. Este parametro, nimero de células consideradas na
estatistica multiponto, deveréa ser testado mais exaustivamente em futuros trabalhos. Nao
se espera um grande incremento do tempo de execucao se o template aumentar para mais
alguns segmentos de recta, todavia maiores templates dardo resultados simulados mais
semelhantes entre si.

Na simulacdo da morfologia dos esqueletos dos canais observou-se que ocorrem
cruzamentos entre a linha poligonal do mesmo canal, mesmo que tal evidéncia néo ocorra
na imagem de partida. Na avaliacdo da porosidade, um cruzamento da mesma linha
poligonal acaba por ser tratado como se fosse apenas a aproximacdo, sem sobreposicéo,
entre as duas partes da mesma linha poligonal pelo que os resultados sdo consistentes. Em
casos de estudo reais pode-se aplicar um filtro de forma a ndo permitir que um novo troco
de canal simulado ndo aproxime a menos de uma determinada distancia da restante da
linha poligonal j& simulada.

A metodologia proposta pode ser aplicada sem grandes alteragdes para a simulagdo de
canais em bacias aluvionares, onde existe grande intensidade de canais numa regido
limitada, pelo que a simulacdo dos canais seria condicionada a proporcdes locais. A
vantagem da simulagdo de canais seria 0 condicionamento da porosidade a variagdes de
facies em profundidade, como que se tratasse de pequenos canais dentro de um grande
canal.

Para condicionar os canais simulados a localizacao de pocos, basta que a reconstrucdo do
canal no reservatério se inicie nas proximidades da localiza¢do do pogo em vez de numa
localizacdo gerada ao acaso. O posicionamento exacto do primeiro ponto do canal tera de
ter em atencdo a largura e profundidade do canal de forma a serem coincidentes com o

traco de canal identificado no poco, pelo que a localizacdo deste primeiro ponto sera nas



4.3.3

4, CASO DE ESTUDO

imediagdes do pogo e ndo na exacta localizagdo do pogo. Caso existam estudos dindmicos
ou outros que comprovem que dois pogos facam parte do mesmo canal, uma sugestdo
seria gerar canais por tentativa e erro até que dois pontos de um canal correspondam a
distancia geométrica e orientacdo azimutal dos pocos, obrigando o esqueleto simulado a
passar nesses pocos.

AVALIACAO DA POROSIDADE NA MALHA DE BLOCOS

Relativamente a avaliacdo da porosidade para a malha de blocos, que corresponde a conversao

entre a estrutura vectorial da morfologia dos canais para a estrutura matricial da malha de blocos

do reservatério, tecem-se 0s seguintes comentarios:

1.

As dimensfes dos blocos do reservatdrio tiveram em conta as dimensdes dos canais
profundidade e largura e a variagcdo vertical de facies, apresentando muito maior
resolucdo na direccdo vertical 50:1 precisamente para melhor capturar as variaces de
facies em profundidade.

A dimensdo dos blocos da malha ndo interferem com o célculo da porosidade média do
reservatorio, ou mesmo com as reservas totais. Todavia, se os blocos forem de maior
dimenséo, os valores de porosidade de cada bloco tenderdo a esbater-se, porque existirdo
muito menos blocos no total e a frac¢do de blocos intersectada por canais sera maior. Se
na avaliacdo de reservas os valores totais serdo praticamente os mesmos, numa avaliacdo
da permeabilidade por correlacdo com a porosidade existirdo tendencialmente valores
mais baixos, pelo que num caso real onde se avalia também a permeabilidade a dimenséo
do bloco passa a ser um aspecto importante a ter em conta e esta questdo devera ser
discutida no inicio do estudo de modelagéo.

A utilizagdo de malhas adaptadas pode ser uma solugdo em reservatorios onde existam
poucos canais de grande dimenséo, mas em situaces de maior heterogeneidade ndo ha
vantagem na utilizacdo deste tipo de malhas. Uma malha adaptada tem desvantagens, por
exemplo quando existe sobreposi¢cdo de canais, onde a malha de blocos de um canal
geralmente ndo se adapta ao outro que se atravessa. Também a geracdo de uma malha de
blocos por canal ndo permitiria a simulagdo dindmica do conjunto.

A porosidade média e a porosidade global crescem com o0 aumento do comprimento dos
canais simulados todavia de forma distinta; no entanto, parecem convergir para a
porosidade méxima considerada de 0,3. Este facto deve-se ao sucessivo preenchimento
dos blocos do reservatério por canais, sendo que a partir de um certo nimero a

intensidade e o comprimento dos canais € irrealista a escala regional. Para tal contribui o
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detalhe do algoritmo desenvolvido onde, em caso de sobreposi¢cdo de canais, em cada
bloco é contabilizado o valor de maior porosidade, tratando-se assim de um modelo
optimista. Uma outra forma eventualmente mais realista serd considerar que o0s canais
mais recentes serdo 0s que estdo a cota superior, e sera sempre a porosidade dos de cota
mais superior que prevalece.

Os tempos para simulagcdo dos canais e avaliagdo da porosidade em cada corrida do
cddigo sdo maiores a medida que o numero de canais € maior, variando entre 30-40
segundos no caso de sé haver um canal e, aproximadamente 50 minutos, na existéncia de
200 canais. A relacdo de tempo de célculo para a simulacdo da morfologia dos canais e a

avaliacdo da porosidade rondara 10% e 90% dos tempos de calculo, respectivamente.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A inovacdo deste trabalho reflecte-se em dois aspectos interligados: primeiro a geracdo da
morfologia dos canais é feita por simulacdo estocastica numa representacdo por estrutura de
dados por objectos de tipo vectorial, com estatisticas multiponto, que imp6em a orientacdo e a
sinuosidade dos canais e, em segundo, a avaliacdo da porosidade é feita na etapa de conversao
da morfologia vectorial em matricial para a malha de blocos do reservatério sendo condicional a

um modelo conceptual de facies, com variagdes laterais e em profundidade na seccéo do canal.

A metodologia proposta é classificada como de tipo estocéstico, porque todos 0s parametros
intervenientes sdo deduzidos a partir de leis de distribuicdo pelo procedimento de Monte Carlo,
0 que permite que esta metodologia possa ser utilizada em todos os casos de estudo onde se
conhegam, ou pelo menos se assumam, leis de distribuicdo para estes itens. Algumas variaveis
intervenientes, como as dimensdes do canal, podem ainda ser trabalhadas com algoritmos da

geoestatistica.

Os algoritmos de simulagdo que recorrem as estatisticas multiponto sdo conhecidos por serem
pouco eficientes mesmo ap6s a optimizacdo computacional recente. Porém, a inovacdo proposta
de utilizacdo das estatisticas multiponto para a simulagdo das classes de azimute é muito
eficiente porque funciona a 1D e apresentou bons resultados, com a reproducdo de padrdes de
imagens de treino nos trogos simulados, como se pode verificar, por exemplo, na sinuosidade ou
na direccdo preferencial. Pontualmente, conseguem-se distinguir, nos canais simulados,

comportamentos idénticos aos da imagem de partida.

No que diz respeito ao estudo da porosidade, tal como esperado, a malha deste parametro indica
gue as litologias mais porosas se encontram na base e no centro do canal, correspondendo ao
cascalho e areias grossas, enquanto que as litologias com porosidades mais baixas se encontram
no topo e margens do canal, onde se situam as areias finas e argilas. A porosidade média e
global tendem a crescer e estabilizar num patamar maximo de 0,3, correspondente a litologia

mais porosa.

Esta etapa de avaliagdo da porosidade pode evoluir facilmente para uma simulagédo
geoestatistica, onde em vez de se contabilizar a fraccdo de bloco que esta contida em cada facies
e assumir um valor de porosidade de referéncia por facies, passa-se a construir uma lei de
distribuicdo local da porosidade por blocos, que resulte da composi¢do ponderada das leis de
distribuicdo da porosidade por facies. Sobre estas leis de distribuicdo pode-se aplicar no final

um algoritmo de simulagdo geoestatistico como o Probability Field Simulation - PFS de forma a
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impor um variograma ou modelo de continuidade espacial & malha de porosidades, assim como

gerar varios cenérios de porosidade para a mesma morfologia dos canais.

Este estudo revela-se bastante promissor no que diz respeito a simulacdo da morfologia dos
canais de areia em reservatdrios ditos siliciclasticos, sendo esperada a sua aplicabilidade para
estudo de reservatorios e propriedades dentro deste meio e o0 seu reconhecimento como
alternativa aos métodos de simulagdo actuais.
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