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Resumo

Na caracterizagdio e modelagem de reservatorios petroliferos, devido aos altos custos
relacionados com a aquisicio de informagBdes sobre a geologia de subsuperficie,
frequentemente apenas estdo disponiveis medidas indiretas destas propriedades. Nos piores
cenarios, apenas informagdes geolégicas regionais estio acessiveis. Numa tentativa de
fornecer mais informagdes sobre o reservatério em estudo e o que esperar em termos de
resposta sismica, a modelagem de reservatorios sintéticos tornou-se uma solugéo para estudar
e caracterizar reservatorios com pouca ou nenhuma informagio acessivel e/ou com um custo

menor.

O presente trabalho aborda a elaboragdo, modelagem e caracterizagdo de um reservatorio
sintético de petroleo do tipo siliciclastico associado a um anticlinal. A modelagem deste
reservatério foi realizada através de duas abordagens distintas para as propriedades
petrofisicas (facies, porosidade e permeabilidade) e para as propriedades elasticas (velocidade

das ondas P ¢ ondas S e densidade).

No segundo semestre de 2013, durante Estdgio no IST (Instituto Superior Técnico), foi
concebido e construido um reservatério sintético usando genericamente informagdes publicas
do Campo de Namorado (Bacia de Campos, Brasil) como referéncia a partir de uma
abordagem tedrica, reunindo trabalhos relacionados e dissertagdes. A fim de validar este
reservatorio sintético e resultados, um novo reservatorio sintético foi modelado mas desta vez
com abordagem recorrendo a dados reais deste campo fornecidos pela Agéncia Nacional do

Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil (ANP).

A macro conclusdo obtida é que, apdés validagdo com o reservatorio real, o reservatorio

tedrico tem resultados que sdo confidveis, porém com alguns pontos de atengéo.

Palavras-chave: Reservatério Sintético, Modelagem de Reservatorios, Fisica das Rochas,

Propriedades Petrofisicas, Campo de Namorado.



Abstract

In Reservoir Characterization and Modeling, due to information-acquisition’s high costs,
frequently only indirect measurements of the subsurface properties, such as seismic reflection
data are available. In the worst-case scenario, only regional geological information is at
disposal. In an attempt to provide deeper insights over the study area, with low costs,
modeling synthetic reservoirs has been a reliable tool to reach solutions in order to better

characterize reservoir/prospects.

This Monograph models two synthetic hydrocarbons reservoirs addressing two different
approaches to characterize both reservoirs, in terms of subsurface Earth’s petrophysical

(facies, porosity and permeability) and elastic (P-wave, S-wave and density) properties.

In the second half of 2013, during the IST (Instituto Superior Técnico) Internship, a synthetic
reservoir was conceived and modeled using Namorado Field’s (Campos Basin, Rio de
Janeiro, Brazil) as reference gathering related public data, knowledge, papers, books and
dissertations. In order to validate and certify this outcome, a new synthetic reservoir was
proposed, but this time adopting real data set for this field provided by the Brazilian Oil &
Gas Agency (ANP).

This Monograph addresses the comparison between the theoretical and real synthetic
reservoir results, validating the first reservoir step-by-step. The major conclusion reached
confirms that the theoretical synthetic reservoir outputs reliable results, however with caution

in some properties.

Keywords: Hydrocarbon synthetic reservoir, Reservoir Modeling, Rock Physics Model,
Petrophysical properties, Namorado Field.
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1. Introducio
1.1. Consideracoes Iniciais

O estudo de caracterizagdo de um reservatoério petrolifero tem grande importancia na
Engenharia de Reservatorios de Petrdleo. Comumente esta caracterizagdo baseia-se em
medidas feitas com poucas informag¢Bes diretas das propriedades petro-elasticas da
subsuperficie de interesse, considerando os elevados custos envolvidos na perfuragdo de
pogos. Dessa maneira, quase sempre o conjunto de medidas destas propriedades ndo €
suficiente para caracterizar todo o reservatorio de forma satisfatéria. Uma maneira de
contornar esta escassez de dados é utilizar dados disponiveis na literatura que possam suprir
esta deficiéncia. Uma abordagem comum dessa solugdo baseia-se na construgdo de um

reservatério sintético que tente reproduzir o reservatorio real em estudo.

Reservatdrio sintético ¢ um modelo numérico 3D do reservatério real em estudo
contendo as propriedades petrofisicas da rocha, como satura¢fio, porosidade e caracteristicas
mineraldgicas assim como as propriedades elasticas: velocidade de compressdo (Vp),
velocidade de cisalhamento (Vs) e densidade. Um modelo fisico de rochas € utilizado como
ferramenta que liga o dominio petrofisico ¢ o dominio elastico. Um conjunto de dados
sintéticos compreende ainda cubos de reflexdo sismica sintéticos gerados a partir do modelo

elastico.

Durante o segundo semestre de 2013, no contexto do estagio no CERENA (Centro de
Recursos Naturais ¢ Ambiente, IST), foi elaborado um reservatorio sintético de
hidrocarbonetos contendo canais siliclasticos e uma geometria do tipo anticlinal. Como
analogo deste reservatorio, foi escolhido o Reservatério de Namorado (Bacia de Campos, Rio
de Janeiro, Brasil) para balizar as escolhas durante a modelagem e as diretrizes do
reservatorio sintético. Este modelo de reservatdrio sintético foi concebido e completamente

elaborado, porém era preciso mensurar sua veracidade e analisar sua confiabilidade.

O presente trabalho aborda a validagdo dos resultados deste modelo de reservatoério
sintético, comparando-o com um novo modelo sintético. Este novo reservatério foi
construindo recorrendo a uma abordagem diferente do primeiro, sendo modelado a partir de
dados reais fornecidos pela ANP. Por fim, realizar-se-4 uma comparagdo envolvendo os

estatisticos e histogramas de cada propriedade de cada reservatorio.
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1.2. Proposta e objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal comparar os resultados obtidos em dois
diferentes modelos de reservatérios sintéticos: o reservatério tedrico construido a partir de
dados tedricos (chamado de reservatério A) e o modelo de reservatério obtido através do uso
de dados reais (chamado de reservatério B). Assim, esta tese apresentara o procedimento de
elaboragdio dos dois reservatérios modelados, cobrindo toda a teoria envolvida, pardmetros e
dados de entrada usados e resultados obtidos. Por fim serd conduzida a comparag¢3es entre os

dois modelos de reservatério. No final serfdo levantadas as conclusdes pertinentes.

Os dados reais, necessarios para a modelagem do segundo reservatério, foram
solicitados 2 BDEP (Banco de Dados de Exploragfo e Produgdo) da ANP (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis). O pedido foi protocolado via Departamento de
Minas e Petréleo (PMI) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), na
categoria de Graduagio. Maiores detalhes sobre os dados solicitados e recebidos serdo

fornecidos adiante.

1.3. Softwares utilizados

Neste trabalho, alguns programas computacionais tiveram participagdo extremamente
relevante para atingir o objetivo deste trabalho. Resumidamente foram utilizados trés
softwares nesta dissertagdo:

o Petrel® da Schlumberger, responsavel na modelagem de ambos os reservatorios
sintéticos, participando da etapa do modelo estrutural, facies, visualizagdo dos
resultados de simulagdes, fungdo calculadora, entre outros. Este software foi utilizado
sob o contrato de cedéncia de licengas entre a Schlumberger € o IST;

e Algoritmos da Simula¢io Sequencial Direta (DSS) e Co-Simulagdo Sequencial Direta
(Co-DSS) fornecidos pelo CERENA (IST);

e Microsoft Excel 2010 ¢ MATLAB R2013a para realizar rotinas de célculos e

gerenciar grandes bancos de dados.

A metodologia proposta para ambos reservatorios (teérico e real) estd organizada no
APENDICE A, apresentando a sequéncia dos passos da modelagem dos reservatdrios
sintéticos. O reservatorio elaborado com apenas dados de literatura serd referenciado, nesta

dissertagfo, como reservatorio sintético ‘tedrico’ (ou reservatério A) enquanto o reservatorio
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modelado a partir de dados cedidos pela ANP sera referenciado como reservatorio sintético

‘real’ (ou reservatorio B).

2. Area de Estudo - Reservatério de Namorado

Com o objetivo de criar um reservatdrio sintético mais proximo da realidade possivel,
decidiu-se escolher um reservatdrio existente conhecido para ser referéncia dos modelos
sintéticos. Desta forma, o reservatério real escolhido para ser referéncia foi o Reservatorio de

Namorado, localizado na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro (Brasil).

2.1. Bacia de Campos
A Bacia de Campos esta localizada entre o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro
(Brasil) e no litoral sul do Estado do Espirito Santo (Brasil). Esta bacia possui cerca de
100.000 Km?, mais de 1.600 pogos perfurados ao longo de quase quatro décadas (Dias et al,
1989). Do ponto de vista produtivo e econdmico, esta bacia é a mais importante do Brasil ja

tendo representado cerca de 90% das reservas de petréleo do pais.

A Bacia de Campos ¢ limitada a Norte e Sul por dois altos estruturais. A Sul pelo Alto
de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Santos e outro ao Norte pelo Alto de Vitdria, que a
separa da Bacia do Espirito Santo e a oeste por rochas pré-Cambrianas, que afloram préximo
a cidade de Campos. Seu limite leste é definido com base na sua prospectividade econdmica.
O ANEXO A - Bacia de Campos e o Campo de Namorado exibe as dimensdes da Bacia de Campos ¢ a
localizagdo e o formato do Reservatério de Namorado. Sua génese atrelada a grande quebra
do supercontinente Gondwana ha cerca de 140 Ma (milhdes de anos) formando o Oceano
Atlantico, entre os atuais continentes Sul-Americano e Africano. Essa ruptura foi resultado da
atuagiio de forcas distensivas produzindo-se um sistema de rifi valleys alongados na diregéo
SW-NE, onde se desenvolvem horsts, grabens e semi-grabens, limitados por falhas sintéticas

¢ antitéticas (Gabaglia, 1991).

Assim como outras bacias sedimentares brasileiras, a Bacia de Campos é marcada por
uma descontinuidade regional, de idade Aptiano Inferior, que define o limite entre dois tipos
estruturais distintos (um ao Sul pelo Alto de Cabo Frio e outro ao Norte pelo Alto de Vitéria).
O falhamento ocorrido no Cretacio inferior afeta, em geral, o embasamento vulcénico e os
depositos sin rifi. A estruturagdo dos depositos pds-descontinuidade foi controlada pela

instabilidade dos evaporitos no periodo Aptiano Superior. Este tipo de tectonismo acredita-se
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ter controlado as ficies sedimentares e a formagdo de armadilhas para a maioria das
acumulacdes de 6leo na bacia. Como objetivo de visualizar melhor as sequéncias que compde
a Bacia de Campos, 0 ANEXO B - Carta estratigrafica da Bacia de Campos apresenta a carta
estratigrafica da Bacia de Campos, extraido da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP).

2.2. Campo de Namorado
O Campo de Namorado localiza-se na porgéo centro-oeste da Bacia de Campos, parte
norte da plataforma continental do Estado do Rio de Janeiro (Brasil), posi¢do intermediaria
entre 0 campo petrolifero de Garoupa na plataforma continental e o campo petrolifero de
Marlim no talude. Este campo possuiu uma area de lavra de aproximadamente 20 km?, estd a
aproximadamente 80 km da costa e entre as cotas batimétricas de 140 a 250 m na margem

continental brasileira.

O campo foi descoberto em 1975, com a perfuragio do pogo 1-RJS-19 em uma lamina
de 4gua de 166 metros. A sua locagdio foi baseada em interpretagdo sismica de um alto
estrutural junto ao intervalo superior de uma espessa segdo carbonatica Albo-Turoniana,
definida por Schaller (1973) de Formagio Macaé. Esse pogo apresenta algumas
particularidades pioneiras na exploragdo de 6leo na Bacia de Campos pois foi o primeiro a
encontrar 6leo em arenitos turbiditicos (o prospecto inicial era em carbonatos), constituindo-
se no primeiro campo gigante das bacias sedimentares brasileiras com uma reserva de mais de
250 milhdes de barris de 6leo. A produgdo de 6leo foi iniciada em junho de 1979 e para a
explotagio desse campo foram instaladas duas plataformas, PNA-1 e PNA-2. O
desenvolvimento do campo teve inicio em dezembro de 1982 com a perfuragdo do pogo 7-
NA-7-RJS. As profundidades onde sdo encontrados os reservatorios variam entre 2.940 e
3.300 metros. Conforme Menezes (1986), a coluna méaxima de éleo ¢ de cerca de 160m e o
net-play médio, por pogo, é de 60m. Segundo Cruz (2003), em média, a porosidade ¢ de 26%,
a saturagio de 6leo 75%, a permeabilidade é de 400 mD e o indice de produtividade,
normalmente, é maior que 50 m?/d/kgf/cm? O 6leo tem 28° API e possui viscosidade proxima

a 1 centipoise (cP).

2.2.1. Aspectos estruturais, geolégicos e estratigraficos
O campo de Namorado é dividido em quatro grandes blocos delimitados por falhas

normais e o 6leo provém da parte central do bloco principal (Guardado et al., 1990). As
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acumula¢des de hidrocarbonetos ocorrem em armadilhas que podem ser estruturais ou
estratigraficas e apresentam estrutura ao longo da diregdo NW-SE. Conforme Menezes (1986)
a evolugdo pds-deposicional gerou diversos blocos falhados, os quais proporcionaram
subtrapeamentos de dleo aos niveis estruturais diferenciados, que serviram de base para o

zoneamento inicial do campo. A Figura 1 apresenta os quatro grandes blocos.

Figura 1 - Mapa estrutural do topo do reservatério do Campo de Namorado

O reservatério Namorado é formado pelas areias turbiditicas ou arenitos turbiditicos
(Arenito Namorado) de idade Albiano Superior a Cenomaniano Médio/Superior. Do ponto de
vista estratigrafico, o Arenito Namorado pertence ao Membro Outeiro da Formagédo de Macaé
(B e 7) cujas profundidades abaixo do leito ocednico variam entre 2900 e 3400 metros. De
acordo com Meneses ¢ Adams (1990), a geometria externa predominante dos arenitos €
lenticular e/ou tabular. Seu limite na base se d& por uma plataforma carbonatica e no topo por

folhelhos e margas.

2.2.2. Modelo deposicional

De acordo com Barboza (2005), o Campo de Namorado possui quatro sistemas
turbiditicos, conclusdo baseada na interpretag¢do sismoestratigrafica tridimensional. De modo
geral, o modelo deposicional propde um empilhamento de leques turbiditicos de forma que
esses depdsitos preencheram, inicialmente, uma depressdo estreita ¢ alongada. A deposicéo
apresenta na base uma arquitetura de preenchimento do tipo canalizada e tende a geometria
amalgamada/lobada para o topo do intervalo resultado de uma evolugéo marcada por ciclos
regressivos e tendéncia transgressiva (processo geolégico em que o nivel do mar sobe em
relagfio a linha de costa). Essas sequéncias evoluem, em termos de geometria deposicional, de

um sistema de canal para um sistema de lobos sobre uma plataforma carbonatica,
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caracterizando um progressivo preenchimento da calha deposicional. Em outras palavras,
trata-se de um empilhamento de leques turbiditicos que vdo desde depositos de canais na base
da se¢do do Campo de Namorado, a depésitos que tendem a geometria de
amalgamados/lobos, no topo. A organizagdo vertical dos depdsitos indica um aumento
progressivo da lamina d’4gua (transgressdo marinha) e uma retrogradagéio progressiva dos

depositos turbiditicos ao longo do tempo.

Os autores Barboza et al (2005), utilizando descrigdes sedimentologicas das litofacies,
testemunhos do Arenito Namorado e as visualizagdes tridimensionais modelaram um modelo
estratigrafico para o reservatério de Namorado através do software VoxelGeo® representado
por quatro sequéncias deposicionais, conforme apresenta a Figura 2. O modelo evolucional

deposicional sera bastante importante na etapa de modelagem das facies.

Figura 2 - Modelo esquematico da evolugo deposicional para a drea do Campo de Namorado (extraido de
Barboza, 2005).

3. Modelagem dos reservatorios
3.1. Modelo estrutural

O primeiro passo da constru¢do do reservatorio sintético foi modelar a sua estrutura.
Porém, como n#o havia nenhuma sismica para interpretagfo, foi preciso elaborar um. Assim o
modelo estrutural proposto e elaborado para este trabalho consistiu em um anticlinal simétrico
cujo plano axial possuia diregdo Norte-Sul com uma falha normal que o atravessava
perpendicularmente. Este modelo estrutural foi construido utilizando o software comercial
Petrel® da empresa Schlumberger. O reservatdrio sintético tem formato retangular de 3.750
metros por 5.000 metros € uma altura de 300 metros segmentados em uma malha de 151 x
200 x 300 células. Logo, cada célula possui, respectivamente em X, y € z, a dimenséo de 25 m

x 25 m x 1 m. O reservatorio possui trés grandes camadas de mesma espessura (100 células
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ou 100 metros). O segundo passo foi inserir a falha normal de dire¢éio Leste-Oeste, ou seja,
perpendicular ao plano axial do anticlinal, 45° de mergulho com rejeito vertical e/ou
separagiio estratigrafica de 100 metros. A falha corta o modelo em dois blocos: Sul (muro ou
lapa) e Norte (teto ou capa). Ambos reservatorios (abordagem teérica e real) utilizaram o
mesmo modelo estrutural do primeiro reservatério sendo que o Unico motivo desta deciséo € o
fato desta tese envolver uma comparagfo. Assim, é importante que haja um maximo nimero
de pardmetros semelhantes diminuindo assim os graus de liberdade, contribuindo para uma
comparagio mais assertiva. Assim sendo, adotando o mesmo modelo estrutural, ambos
reservatorios terdo mesma dimensdo, mesma grid e geometria do tipo anticlinal. Para analise
da integridade das células, o controle de qualidade da modelagem da estrutura e falha deu-se
de duas maneiras, uma qualitativa e outra quantitativa. A qualitativa € a analise do volume
individual de cada célula (bulk volume) enquanto a analise quantitativa é feita por meio da
analise de estatisticos principais como média, desvio-padrfio, minimo e maéaximo e

histogramas.

3.2. Modelo de facies

Esta etapa compreendeu o desenvolvimento do modelo de facies e a geometria dos
corpos sedimentares que fazem parte do modelo reservatério sintético. Facies podem ser
definidos com o um conjunto de caracteristicas que distinguem uma rocha das rochas
adjacentes, através da litologia, coloragdio, estruturas sedimentares, distribui¢do
granulométrica, ou seja, o ambiente em que a rocha se formou (ambiente deposicional). Nesta
etapa do projeto, utilizou-se o Object Modeling (simulagdo estocéstica) do Petrel
(Schlumberger). O modelo proposto ¢ composto por diferentes tipos de ambientes
sedimentares siliciclasticos do tipo canais de areia. A partir da pesquisa bibliogrifica,
elaborou-se um modelo de facies fortemente atrelado ao modelo deposicional do Reservatorio

de Namorado (subcapitulo 2.2.2).

Portanto, em termos praticos, o reservatorio sintético foi concebido com um padréo
diferente de facies para cada uma das trés camadas que o constituem. Com base no modelo
deposicional, a camada inferior consiste em um sistema de canais discretos que possuem
pouca largura porém maior profundidade. Por outro lado, a camada superior € composta por
um sistema de canais amalgamados/lobos, portanto, mais finos mas com maiores largura ¢
comprimento. A camada intermediéria é uma camada de transi¢do com canais cujas larguras e

profundidades sdo valores intermédios das camadas vizinhas. Os canais sdo preenchidos por
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areia e o preenchimento das zonas restantes se da por folhelho, em um sistema de apenas duas
facies. Do ponto de vista de potencialidade de reservatdrio, a areia representa um bom
reservatério enquanto o folhelho representa a rocha ndo-reservatorio. Os parametros para a
simulagiio (object modeling do Petrel®) dos canais (orientagdo, amplitude, comprimento de

onda, largura e espessura) e os valores empregados foram organizados no APENDICE B.

E importante notar que esta etapa do projeto foi bastante iterativa, de modo, que a cada
simulagfio, analisava-se o resultado, alteravam-se as entradas para a proxima simula¢do na
tentativa de obter resultados mais compativeis com aqueles desejados. Ambos reservatorios,
de abordagem tedrica e real, utilizaram também o mesmo modelo de facies sendo o motivo o
mesmo explicado no modelo estrutural. Empregando o mesmo modelo de faceis, a geometria
e a proporg¢io de arenito e folhelho se mantém, consequéncia de extrema importancia, pois
dependo da litologia, as propriedades calculadas sofrem célculos ou rotinas de calculos

diferentes.

3.3. Abordagem tedrica
Esta secfio da dissertagio apresentara os passos da modelagem do primeiro reservatorio
sintético ou com abordagem tedrico. A primeira propriedade a ser estudada foi a propriedade

petrofisica porosidade.

3.3.1. Propriedades petrofisicas
3.3.1.1. Porosidade

A primeira propriedade calculada foi a porosidade a qual foi simulada através da
Simulagdo Sequencial Direta (DSS), isolada para os arenitos e folhelhos e condicionada a
uma distribuigio de referéncia e 4 um modelo de variograma. Devido & falta de dados
experimentais reais, foi preciso elaborar uma distribui¢éo de porosidade para condicionar a
simulagfo estocdstica e para tal, era necessario definir pardmetros estatisticos. Com o objetivo
de tornar o reservatorio o mais proximo possivel da realidade, buscaram-se informag3es reais
relacionadas & porosidade do Campo de Namorado. Fonseca (2011) utilizou métodos
geoestatisticos com a finalidade de estimar a porosidade do Campo de Namorado a partir da
impedancia acustica. Para tal, Fonseca utilizou dados fornecidos pela ANP, os quais incluiam
informagdes obtidas em pogos reais e com base nestes dados, Fonseca calculou pardmetros
estatisticos da porosidade real de Namorado (Tabela I), informagdes que foram utilizadas para

elaborar a distribuigdo da porosidade do reservatdrio sintético.
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Tabela I - Estatisticos da distribuicdo para DSS da porosidade (extraidos de Fonseca, 2011)

Porosidade (®) Areia Folhelho
(%) Literatura Distribuicdo Literatura Distribuig¢do
Meédia 24,96 24,86 3,81 5,44
Desvio Padrido 2,80 4,85 4,88 3,30
Minimo 0,01 12,22 0,01 0,01
Maéximo 33,53 33,30 20,42 16,05

Outra informagfio importante na simulagdo da porosidade € o variograma, o qual é
definido pelo nimero de estruturas, tipo de estrutura, amplitudes e &ngulos. Estes parametros

também foram extraidos de Fonseca (2011) e estdo organizados na Tabela IL.

Tabela II - Pardmetros do variograma (extraido de Fonseca, 2011)
Areia Folhelhos

Estrutural Estrutura2  Estrutura 1 Estrutura 2

Tipo Esférico Esférico Esférico Esférico
Efeito Pepita 0,11 0 0,05 0
Amplitude (Range) 650/650/22 1300/1300/0 750/750/26 800/800/0
Angulos 0/0/0 0/0/0 0/0/0 0/0/0

3.3.1.2. Permeabilidade

No reservatério sintético, presumiu-se que a permeabilidade estd correlacionada com a
porosidade e, portanto, decidiu-se por co-simular a permeabilidade utilizando a porosidade
como variavel secundaria. Em outras palavras, a permeabilidade foi co-simulada utilizando a
Co-Simula¢io Sequencial Direta com distribuigdo de probabilidade conjunta (ou Co-DSS)
condicionada 4 uma distribui¢do. Novamente, devido & falta de dados experimentais reais, foi
preciso elaborar uma distribui¢do de permeabilidade para condicionar a simulag¢fo estocastica.
Para atribuir embasamento tedrico para tal distribuigdo, foi utilizada a relagdo de Kozeny-
Carman a qual é uma relagdo matematica que calcula permeabilidade de um meio poroso em
fungdo de pardmetros como porosidade, tortuosidade e tamanho das particulas (Equagdo 1).
Onde @ ¢ a porosidade, d é o didmetro médio dos grios (em micrometros) € T € a
tortuosidade. Ainda na férmula de Kozeny-Carman, introduziu-se um fator de adaptagéo (C).

1 b3 C @3

= ——— 2 = B ] ¢ Z 1
K= d—ar % K= a—or° )



20

O intuito deste fator foi tornar a distribuigio mais compativel com a realidade, pois
haviam valores de permeabilidades reais extraidas da literatura (Fonseca, 2011). Ou seja,
utilizando Kozeny-Carman, foi possivel estimar a permeabilidade em fun¢do da porosidade
enquanto o fator de adaptagéo (C) ajudou esses valores estimados tender a valores extraidos
da literatura. Os dados extraidos da literatura e os pardmetros da férmula de Kozeny-Carman

estdo na Tabela III.

Tabela III - Pardmetros usados na férmula de Kozeny-Carman

Parametro Areias Folhelhos
Fator de adaptagéo (C) 1,4 10,3
Tortuosidade (1) 2,5 2,5

Didmetro médio (d) (em um) 1500 250

Por fim, adicionou-se uma dispersido de 10% para mais ou menos. Os estatisticos da

permeabilidade da literatura e da distribuigéo foram comparados na Tabela IV.

Tabela IV - Estatisticos da distribuigio para Co-DSS da permeabilidade (extraidos de Fonseca, 2011)

Permeabilidade (K) Areia Folhelho
(mD) Literatura Distribui¢do Literatura Distribuigdo
Média 562,40 562,75 1,39 1,42
Desvio Padréo 418,98 321,48 3,61 3,56
Minimo 0,10 37,12 0,10 0,01
Maximo 3000 1530,14 58,98 22,07

Com a distribui¢io condicionante pronta, co-simulou-se, através da Co-DSS, a
permeabilidade. Os variogramas usados possuem os mesmos pardmetros daqueles utilizados
na simulacdo da porosidade, como seguem na Tabela II. O elipsoide de busca foi 0 mesmo
usado na simulagdo da porosidade, ou seja, do tipo Two-part Search, com raios de

5000/2500/60 nas seguintes direg¢des 0/0/0.

3.3.2. Propriedades petroelasticas
3.3.2.1. Densidade
Em seguida, iniciou-se a modelagem das propriedades elasticas. A densidade foi

calculada utilizando a Equacgio 2 (fungdo da porosidade, densidade do fluido e matriz), onde
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® ¢ a porosidade e priyido € a densidade do fluido que preenche os vazios da rocha, f; € a

fracdio do mineral i da rocha e p ¢ a densidade correspondente daquele mineral.

n
p=o- Pfluido T (1 = @) pmatriz Pmatriz = Z fipmi (2)
i=1

Por meio da bibliografia, foi possivel levantar dados da composigo de cada facie, a
fragio de cada mineral e sua correspondente densidade. O Arenito do Campo Namorado
(Arenito Namorado) caracteriza-se pelo desenvolvimento de corpos arcosianos (ou arcésios)
espessos com boas porosidades efetivas. Genericamente, o termo arenito corresponde a areia
litificada e, geralmente, é composto pelos minerais quartzo, feldspato (ou outros minerais de
origem ignea) e fragmentos liticos. Os arenitos arcosianos ou arcdsios contém mais de 25%
de feldspato de origem detritica. O arcésio tipico ¢ uma rocha de granulagdo grossa e
colorago cinza ou rosea-avermelhada, esta ultima atribuida aos fragmentos de feldspatos
potassicos. Por outro lado, os folhelhos sdo rochas que possuem gréios de tamanho argila. A

mineralogia de cada facie esta organizada na Tabela V.

Tabela V - Proporgo mineralégica e densidades (extraido de rc.unesp.br e Castro, 2006)

Mineral  Densidade (g/cm’) [l Canal - Areia Vérzea - Folhelhos

Argila 2,40 0,04 0,70
Quartzo 2,65 0,56 0,20
Feldspato 2,63 0,40 0,10

Desta forma, foi possivel obter a densidade de cada facies. E importante atentar que a
densidade foi calculada em condigo de saturagio em dgua salobra, cuja densidade encontrada
na literatura para o Campo de Namorado foi de 1,05 g/cm3 (Silva et al., 2010). Por fim,
devido a variabilidade natural da natureza, introduziu-se ruido de 2,5% através de uma
formula randémica para cada uma das facies. Portanto,

Canais (areia): Pmatriz = 2,632 g/cm?

Varzea (folhelho): pmatriz = 2,473 g/cm?®

Geralmente, em contextos tedricos, as propriedades petroelasticas (como densidade, Vs
e Vp) sdo calculadas primeiramente em rocha seca ou com agua como 0 fluido, ou seja,
rochas saturadas com 4gua, uma vez que os modelos de rock physics foram obtidos em

laboratério a partir de rochas secas ou saturadas com éagua. No segundo caso, para €sses
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modelos serem validos é preciso que 4gua preencha os poros da rocha. Portanto, primeiro
calculam-se a densidade, Vp e Vs com rochas saturadas com 4gua e depois executa-se uma
transformagdo matematica denominada substitui¢do de fluidos proposta por Gassmann (1951)
com objetivo de obter as mesmas propriedades petroelasticas de uma rocha saturada com

petréleo e/ou gés.

Como a argila e areia sfo distintas em vérios aspectos, optou-se por aplicar métodos
diferentes (fisica das rochas) no célculo de cada uma. Ou seja, de forma répida, foi utilizado
um modelo diferente para areias e folhelhos no célculo da velocidade compressional e
cisalhante. Ou seja, para o calculo das velocidades compressionais das areias foi utilizado o
método de Cimentagfio Constante proposto por Dvorkin e Nur (1996) e para os folhelhos a
relagio empirica de Oliveira (2005). Por outro lado, a velocidade cisalhante das areias foi
calculada pela relacdio fisica enquanto para os folhelhos foi usado a relagdo de Castagna

(1985).

3.3.2.2. Velocidade compressional (Vp)

O modelo sintético do reservatoério sintético mesclou o modelo tedrico de Cimentagdo
Constante de Dvorkin e Nur (1996) para o célculo das Vp para areias e o modelo empirico de
Oliveira (2005) para os folhelhos. Este modelo de Cimentagdo Constante (Dvorkin e Nur,
1996) permite o célculo da velocidade compressional no qual este é fungdo do modulo de

compressibilidade (K), cisalhamento (G) e densidade (p) conforme o APENDICE C.

Por outro lado, para o calculo da velocidade compressional dos folhelhos, foi utilizada a
relagio empirica proposta por Oliveira (2005) o qual analisa a variagdo das velocidades
compressionais em fungfo da porosidade efetiva (@,) e volume de argila (V4rg) do Arenito
Namorado e folhelhos presentes no Campo de Namorado, elaborando um modelo de
regressio linear. Para este estudo, o autor utilizou dados de perfilagem geofisica de pogos e os
ANASETE’s pertencentes ao conjunto de dados Campo Escola de Namorado, cedido pela
ANP para fins didaticos as institui¢des brasileiras de ensino e pesquisa. Dentre os perfis
cedidos estio o sbnico, GR, resistividade, porosidade “neutrdo” e densidade RHOB. Os
resultados obtidos indicam que, nas litologias estudadas, a velocidade compressional tende a

diminuir com o aumento tanto da porosidade efetiva como do volume de argila. Assim, o

autor concluiu a seguinte relagio empirica (Equagdo 3).
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V, = —0,0582 - ¢, — 0,0145 - Vyry + 4,7634 (Km/s), R = 0,8930 3)

Para aplicagio da relagdo de Oliveira, duas importantes premissas foram assumidas. A
primeira foi a aproximagdo da porosidade efetiva pela porosidade absoluta por ndo ter a
porosidade efetiva do reservatério sintético. A segunda premissa foi que os dados da
perfilagem geofisica cedidos foram medidos na condigéo de saturagdo em agua salobra, o que
nio seria verdade, pois no reservatério real, pode haver, além de dgua salobra e oleo, gés,
infiltragio de lama de perfuragdo, entre outros. Portanto, a férmula usada foi a Equagéo 4.

V, = —0,0582 - ¢ — 0,0145 - Vg + 4,7634 (Km/s) (4)

3.3.2.3. Velocidade cisalhante (Vs)
O modelo sintético da velocidade cisalhante para os canais de areia utilizou a relago

fisica apresentada na Equacéo 3.

Gsat (5)

S sat Psat
Por outro lado, para os folhelhos, as velocidades cisalhantes para a situagéo de saturagdo
em é4gua salobra foram calculadas pela relagdo Vp-Vs de Castagna (1985) a partir da
velocidade compressionais calculadas pela relagdo empirica de Oliveira (2005) (Equagao 6).
Vs = 0,862Vp — 1,172 (Km/s) ©
(Extraido de The Rock Physics Handbook, 1998)
A relagdo acima é uma regressdo empirica determinadas por Castagna et al. (1985) para
os folhelhos em condigdes in situ de saturagdo em agua (Figura 3). Esta relagdo Vs/Vp de

Castagna para os folhelhos ¢ famosa e conhecida por “mudrock line” (1 985).
7 R

61

5} Mudrock T '
| Vs = 0.8621 Vp- 1.1724 o
= i ) G
= 400
> 3 o Han (1986)
o Vi = 07936 Vp-0.7868
21 : o
; . Castagna et al. (1993)
T Ve =0.8042V; - 0.8559 ;
{After Castagna ef al.. 1993} |
o, ; : ' 2 3 4

Ve (kiv/s)
Figura 3 - Regressdo linear de Castagna folhelhos (B) saturados em dgua (extraidos de The Rock Physics

Handbook, 1998)
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Por fim, adicionou-se 2,5% de ruido para mais ou menos, por meio de uma férmula
randémica. Conforme comentado anteriormente, ainda é preciso aplicar a Substituigdo de
Fluidos de Gassmann (1951), concluindo que o calculo das velocidades ainda nio esta
concluido. Assim, é importante ressaltar que até esta parte do trabalho, a densidade e as
velocidades compressional (Vp) e cisalhante (Vs) foram calculadas para a situagdo de
saturagdio em agua salobra. No entanto, como ndo havera apenas dgua salobra no reservatorio
sintético, ou seja, havera regides com Oleo, é preciso recalcular as propriedades elésticas para
saturagdo em Oleo. Para tal, executou-se a chamada Substitui¢do de Fluidos de Gassmann,
introduzida em 1951. Este método calcula os mddulos elasticos da rocha de acordo com a
substitui¢do do fluido que ocupa os poros da rocha de acordo com o APENDICE D. Feito
isso, foi adicionado 2,5% de ruido, nos resultados de Gassmann. Calculou-se também a

relagdo Vp/Vs (divisdo da velocidade compressional pela cisalhante).

3.4. Abordagem real
Esta se¢do da dissertagdo apresentara os passos efetuados da modelagem do segundo
reservatorio sintético ou com abordagem real. Por se tratar de uma comparagéo, a teoria do
segundo reservatorio sintético se assemelhara ao maximo ao primeiro reservatorio, mantendo,
sempre que possivel, a mesma metodologia. Tende-se assim, ter uma comparagdo mais

efetiva e assertiva.

3.4.1. Material utilizado

Para a construgdo e validagdo do reservatorio sintético ‘tedrico’, recorreu-se a dados
reais do Campo de Namorado. Para tal, foi solicitada 8 ANP (Agéncia Nacional do Petroéleo)
dados reais do Reservatério de Namorado que pudessem contribuir neste trabalho.
Resumidamente, os dados cedidos pela ANP correspondem a um conjunto de dados de
perfilagem geofisica e de analises sequenciais de testemunho compreendidos no pacote

Campo Escola de Namorado.

Os dados utilizados no presente trabalho pertencem ao conjunto de dados denominado
Campo Escola de Namorado, o qual foi cedido pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo,
Brasil) para fins didaticos as institui¢des de ensino e pesquisa brasileiras. O pedido envolveu
descricdes de testemunhos juntamente com informag¢des relacionadas a quatro perfis
geofisicos: sdnico (DT), raios-gama (GR), néutrons (NPHI) e densidade (RHOB),

respectivamente expressos em us/ft, unidades API, % e g/cm® referentes a seis pogos de
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Namorado: 1RJS 0019 RJ, 1RJS 0387 RJ, 3NA 0005A RJS, 3NA 0021B RIS, 3RJS 0393D
RJ, 4RJS 0042 RJ. E importante ressaltar que nem todos pogos apresentam uma continuidade
de medig¢des e nem todos os seis pogos possuem as quatro perfilagens. Ou seja, € comum

observar intervalos sem medi¢des e/ou com nenhuma ou apenas algumas perfilagens.

Logo apds o recebimento dos dados da ANP, foi feito um levantamento simples de
todos as informacgdes recebidas. Ap6s isso, realizou-se um tratamento e filtragem dos dados.
Resumindo, da totalidade dos dados cedidos, foram separados aqueles que seriam
efetivamente utilizados na construgdo do reservatorio sintético. Para a sele¢iio das amostras,
inicialmente foi utilizada a Descri¢io de Amostra de Calha com o objetivo de identificar
intervalos de Arenito Namorado e Folhelhos, as duas litologias relevantes para este estudo.
Na maioria dos casos, nio havia somente arenito ou somente folhelho em uma dada
profundidade, sendo que foi considerado a litologia com maior porcentagem. Em seguida,
estes mesmos intervalos foram localizados nos perfis geofisicos correlacionando os valores de
profundidade. Ou seja, neste primeiro filtro, manteve-se apenas dados referentes as litologias
arenito e folhelhos ao passo que dados de outras litologias como marga, calcilutito, siltito
foram descartados uma vez que este estudo ndo considera outras litologias. O segundo filtro
foi separar os dados apenas no intervalo de interesse, ou seja, o intervalo do Reservatorio de
Namorado que varia entre 2940 a 3300 metros de profundidade (Barboza, 2005). Considerar
apenas os dados entre a profundidade do Campo de Namorado confere maior veracidade ao

reservatorio sintético.

No fim, obteve-se as medi¢des das quatro perfilagens (DT, GR, RHOB e¢ NPHI) para
apenas folhelhos e arenitos dentro do intervalo de 2940 a 3300 metros de profundidade.

Terminada esta etapa, deu-se inicio a modelagem do novo reservatorio sintético.

3.4.2. Propriedades petrofisicas
3.4.2.1. Porosidade
Assim como no reservatdrio ‘tedrico’, a porosidade foi simulada através da simulagédo
sequencial direta (DSS), individualmente para os canais de arenitos e folhelhos e
condicionada & uma distribui¢iio. O reservatério B utilizou a Equag@io 7 para o célculo da
porosidade efetiva do reservatério o qual ajudou a compor a distribui¢dio condicionante da
simulagdo. E importante atentar que, esta nova metodologia utiliza dados de perfilagem

RHOB.
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Pma — Pperril (pma - parg)
I L alnid. 1R85y 7
Pefetiva Pma — Pf arg Pma — P ( )

Onde pperryt € a resposta do perfil RHOB, pmq € a densidade da matriz, py €
densidade do fluido que preenche os poros (assumiu-se dgua salobra), p,rg € a densidade do
ponto de folhelho e Vg € a argilosidade. Os valores utilizados foram os mesmos do
subcapitulo 3.3.2.1 e Tabela V. Os pogos que apresentavam dados de RHOB para o intervalo
de 2940 a 3300 metros e areais/folhelhos foram os seguintes: IRJS 0019 RJ, 1RJS 0387 RJ,
3NA 0005A RJS, 3RJS 0393D RJ e 4RIJS 0042 RJ. Os estatisticos da distribuigdo estdo
organizados na Tabela VI. Os parAmetros geoestatisticos, modelo de continuidade espacial,
utilizados foram os mesmos utilizados no reservatdrio tedrico, ou seja, extraidos de Fonseca

(2011), para manter um grau alto de semelhanga para futura comparag&o

Tabela VI - Estatisticos da distribui¢iio para DSS da porosidade (dados ANP)

Distribui¢do da porosidade (em %) Areia Folhelho

Média 14,52 8,26
Desvio Padrio 6,92 4,74
Minimo 0,10 0,06
Maximo 36,27 14,99

3.4.2.2. Permeabilidade

Mantendo a coeréncia com o reservatdrio tedrico, presumiu-se que a permeabilidade
estd correlacionada com a porosidade e portanto foi preciso co-simular a permeabilidade
considerando a porosidade. Novamente, utilizou-se a Co-Simulagéio Sequencial Direta com
distribui¢io de probabilidade conjunta (Co-DSS) recorrendo a uma distribui¢do de
permeabilidade condicionante € com o objetivo de atribuir embasamento teérico, essa
distribui¢iio foi elaborada através da relagdo de Kozeny-Carman. Da mesma forma do
reservatorio A, foi considerado um fator de adaptago (C) na férmula original de Kozeny-
Carman (Equagdo 1) de 2,2 para os arenitos e 2,7 para os folhelhos. Os demais parametros
usados foram os mesmos apresentados na Tabela III, e por fim, adicionou-se uma dispersdo
de 10% para mais ou menos. Os pardmetros geoestatisticos utilizados foram os mesmos
utilizados na simulagfio da porosidade (extraidos de Fonseca, 2011). A Tabela VII apresenta

os estatisticos da distribui¢do da permeabilidade.
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Tabela VII - Estatisticos da distribui¢do para Co-DSS da permeabilidade

Distribui¢do da permeabilidade (em mD)  Areia  Folhelho

Média 242,09 1,40
Desvio Padrio 328,58 1,64
Minimo 0,01 0,01
Maximo 3264,08 5,92

3.4.3. Propriedades petroelasticas
3.43.1. Densidade

A densidade do reservatério ‘tedrico’ foi calculada por nfo se ter dados reais sobre a
densidade. No caso do reservatério ‘real’, com a cedéncia dos dados de RHOB pela ANP, a
densidade foi simulada através da simulagfio sequencial direta (DSS) condicionada & uma
distribui¢do e individualmente para arenitos e folhelhos. A distribuicio de densidade foi
desenvolvida a partir de dados de RHOB (g/cm?) reais cedidos pela ANP e neste caso foram
usados dados de cinco pogos (1RJS 0019 RJ, 1RJS 0387 RJ, 3NA 0005A RJS, 3RJS 0393D
RJ e 4RJS 0042 RJ) dentro do intervalo do Reservatério de Namorado (2940 a 3300 m) para
os folhelhos e arenitos. Os pardmetros geoestatisticos utilizados foram os mesmos utilizados

na simulagfo da porosidade (extraidos de Fonseca, 2011).

E importante lembrar que, diferentemente do reservatério ‘tedrico’ no qual foi
definido um contato 6leo-dgua delimitando as regides com O6leo e dgua nos arenitos, no
reservatério ‘real’ nfio tem-se conhecimento ou informagdes, dentre os dados cedidos pela
ANP, sobre as regides que contenham agua salobra, 6leo, gis e/ou outros fluidos. Ou seja, néo
se tem conhecimento da localizacfio € saturagio exata de cada fluido mas, entdo, presume-se
que no instante da coleta dos dados das ANP no Namorado, haviam gas, 6leo, dgua, lama de
perfuragdo, entre outros. A implicagdo pratica disso esta na néo aplicag¢do da Substitui¢do de
Fluidos de Gassmann, uma vez que no se tem informagdes precisas sobre as localizagSes das
regides que contenham 6leo. Portanto, a Tabela VIII apresenta os estatisticos da distribuiggo da

densidade.
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Tabela VIII - Estatisticos da distribui¢do para DSS da densidade (dados ANP)

Distribui¢do da densidade (em g/cm®) Areia Folhelho

Meédia 2,40 2,44
Desvio Padrio 0,11 0,12
Minimo 2,05 1,88
Maximo 2,67 2,65

3.43.2. Velocidade Compressional

A velocidade compressional do reservatério ‘teérico’ foi pela auséncia de dados reais da
velocidade calculada (Dvorkin e Nur, 1996). No caso do reservatdrio ‘real’, Vp foi simulada
através da simulagdo sequencial direta (DSS) condicionada a uma distribui¢do e
individualmente para arenitos e folhelhos. A distribui¢do da velocidade compressional foi
elaborada a partir de dados de DT (us/ft) reais cedidos pela ANP e neste caso, os dados
usados foram de apenas um pogo (4RJS 0042 RJ), Gnico que atendia os filtros aplicados aos
dados cedidos (subcapitulo 3.4.1). Os valores de velocidade da onda P (Vp) foram obtidos
diretamente a partir dos dados referentes ao perfil soénico (DT), através de uma simples
conversio de unidades (de ps/ft para km/s). Este método utilizando o perfil DT como
pardmetro de velocidade compressional ja foi usado pelo Oliveira (2005) em seu estudo de
velocidades de ondas-P. Um ponto bastante importante € a premissa adotada na qual todos os
dados coletados de DT reflexem tnica e exclusivamente a velocidade compressional. A

Tabela IX apresenta os estatisticos da distribuigdo da velocidade compressional.

Tabela IX - Estatisticos da distribuigdo para DSS da velocidade compressional (dados ANP)
Distribui¢do da Vp (em m/s)  Areia  Folhelho

Média 3549,45 345737
Desvio Padrio 309,32 442,42
Minimo 2513,99 2973,19
Maéximo 4788,63 5076,57

Os parAmetros geoestatisticos utilizados foram os mesmos utilizados na simulagéo da
porosidade (extraidos de Fonseca, 2011). O elipsoide de busca foi o mesmo usado na
simula¢do da porosidade, ou seja, do tipo Two-part Search, com raios de 5000/2500/60 nas

seguintes diregdes 0/0/0. Resumindo, calculou-se a velocidade compressional para os canais e
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para os folhelhos e devido & variabilidade natural da natureza, introduziu-se ruido de 3,0%

para cada uma das facies.

Assim como a densidade do segundo reservatoério, ndo serd aplicado a Substitui¢do de
Fluidos de Gassmann por nio se ter conhecimento das regides que contenham éleo e quais
suas saturagdes. Outro ponto importante nesta propriedade ¢ que se tentou calcular a
velocidade compressional por outros métodos, desde teoricamente via Dvorkin e Nur (1996) e
Gardner (1974) até empiricamente via as equagdes de Oliveira (2005). No entanto, apos
validaggo dos resultados, os modelos tedricos de Dvorkin e Nur e empirico de Oliveira foram
descartados neste contexto, visto que os dados reais de Namorado cedidos pela ANP

conferiam maior veracidade ao resultado final.

3.4.3.3. Velocidade Cisalhante
Como, dentre os dados cedidos pela ANP, ndo haviam dados relacionadas & velocidade

cisalhante, foi preciso calculd-la. A estratégia adotada foi a mesma do reservatério ‘teérico’,
em que a velocidade cisalhante foi calculada através da relagdo de Vp-Vs de Castagna et al.
(1985, 1993), conforme Equagdo 8.

Arenitos: Vs = 0,804 Vp — 0,856 (Km/s)

Folhelhos: Vs = 0,862 Vp — 1,172 (Km/s) ®)

(Extraido de The Rock Physics Handbook)

E importante ressaltar que a relagio de Castagna é feita com saturag@o Unica em 4gua.
Ou seja, mesmo nio atendendo esta condi¢do de saturago, aplicou-se Castagna pela grande
aderéncia de seus resultados observadas ainda no estudo do reservatorio A ou teoérico. Como
Vs, neste estudo, deriva da velocidade compressional, mantem-se o cenrio em que ndo ha
informacdes suficientes para definir as regides que contem 4gua salobra, dleo, gas e/ou outros
fluidos. Assim, é importante frisar novamente que ndo executou-se a Substitui¢éo de Fluidos
de Gassmann. Resumindo, calculou-se a velocidade cisalhante para os canais € para as
varzeas e devido a variabilidade natural da natureza, introduziu-se ruido de 3,0% para cada
uma das facies. Por fim, calculou-se também a razdo Vp/Vs a qual basicamente ¢ a divisdo da

primeira velocidade pela segunda.
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4. Resultados e comparacio

Nesta parte da dissertagdo, serfio apresentados os resultados obtidos em cada
propriedade de cada reservatdrio sintético, comparando-os. Os resultados serfio apresentados
em trés formas distintas, em mapas, principais estatisticos e histogramas. Nesta se¢do da
dissertagfo, o reservatorio sintético ‘tedrico’ sera referenciado por reservatério A ou primeiro
enquanto o reservatdrio ‘real’ sera referenciado por B ou segundo. Para os mapas, €
importante notar que a escala se aplica a ambos mapas de cada propriedade. Em relagéo aos
histogramas, serdo apresentados ambos resultados juntos, sendo que a cor azul refere-se ao
reservatorio A (tedrico), enquanto a verde representa o reservatorio B (real). Sobre as
comparagdes, estas deram-se de duas formas: qualitativa e quantitativa. A primeira ocorreu
bastante na andlise dos mapas e dos histogramas enquanto a comparagéo quantitativa
aconteceu na analise dos principais estatisticos (média, desvio-padrdo, minimo € maximo). E
importante também ressaltar que o conceito de compatibilidade entre os resultados dos
reservatorios sintéticos é um conceito bastante subjetivo ¢ podendo variar de caso a caso ou

da aplicagdo final que se deseja.

4.1. Modelo estrutural

A primeira etapa da modelagem dos reservatdrios sintéticos ¢ a modelagem da
estrutura do reservatorio, o qual foi 0 mesmo para ambos os reservatérios A e B. Dado o
tamanho da célula (25 x 25 x 1), é importante que a média se aproxime do valor ideal de 625
m? e que a varidncia (ou desvio padrio) em torno deste valor seja a minima possivel.
Traduzindo para a figura acima, é preciso que as células estejam préxima da coloragéo azul
claro. Analisando o mapa é possivel observar uma regiio de baixo volume na regido mais
superior do modelo (préximo da falha). Sobre média e desvio-padrdo, o modelo apresenta
média de 612 m® e desvio padriio de 24m?®. A Figura 4 apresenta o mapa do volume das

células (ou bulk volume).

Bulk volums {m3]

Figura 4 - Modelo estrutural do reservatério A ¢ B




31

4.2. Modelo de facies
O resultado da modelagem das facies esta dividido em quatro partes: modelo com todas
as camadas ¢ as camadas individualmente. Para cada parte, Figura 5 exibe as facies do
anticlinal e o cubo (com exagero vertical/horizontal de 20). O folhelho é representado pela cor

cinza enquanto a areia por amarelo.

Figura 5 - Modelo (esquerda) e cubo (direita) para as trés camadas.

4.3. Porosidade
Ap0s a simulagdo das porosidades, utilizou-se o Perrel® para visualizar os resultados
exibidos na Figura 6. Comparando os mapas, € possivel notar padrdes diferentes em cada um
dos reservatérios. O modelo A apresenta um mapa com uma delimitagdo altamente marcada
para os canais de arenitos e os folhelhos, ou seja, alta homogeneidade entre as porosidades
dos arenitos e folhelhos. O reservatorio B, por sua vez, nfo apresenta essa delimitacio tdo
marcante e observando o mapa € possivel nota-se porosidades da mesma ordem de grandeza

para arenitos e folhelhos.

Porosity [m3/m3)

a
G35

03

= =

Figura 6 - Porosidade do reservatorio sintético A (esquerda) e B (direita)

Por sua vez, analisando a Tabela X, € notada uma diferenca entre os estatisticos dos
reservatorios A e B, sendo a média de B menor que A porém minimo e maximo de B maiores

que A. Os valores utilizados para compor a distribui¢éo do reservatorio A foram baseados nos
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dados extraidos de Fonseca (2011) enquanto do reservatdrio B foram calculados com base nos
dados de RHOB fornecidos pela ANP. Entre os méaximos, nota-se a maxima porosidade
efetiva do reservatorio B na ordem de 36%. Apesar de ser um valor relativamente elevado,
optou-se por manter 0 mesmo, visto que a distribuicdo condicionante da DSS do reservatério
B € composto Unica e exclusivamente por dados ANP, preservado a veracidade dos dados
ANP. Além disso, outra possivel explicagfo poderia residir nos espagos amostrais de Fonseca
e deste estudo: enquanto Fonseca (2011) considera 51 pogos, este estudo considera apenas
seis pogos. Ou seja, o espago amostral dos dados cedidos pela ANP pode ser ndo-
representativo do Campo de Namorado como um todo. Por fim, a Figura 7 compreende o
histograma do reservatério A (cor azul) e B (cor verde) junto. Analisando-o, algumas
diferencas também sfio notadas. A principal estd na forma com que os dados se distribuem:
embora ambos os histogramas sejam bimodais, o reservatorio A apresenta uma distribui¢do
bimodal altamente delimitada (modas em 4% e 26%), resultado dos dados usados de Fonseca
(2011). Por outro lado, embora o reservatoério B também apresente uma distribui¢gio bimodal,
esta no se apresenta tdo delimitada (modas em 6% e 14%), resultado dos estatisticos da

porosidade efetiva calculados a partir dos dados RHOB cedidos pela ANP.

Tabela X - Estatisticos da porosidade de ambos

reservatorios sintéticos

Porosidade (%) A B )
Média 15,54 11,54

Desvio Padrio 10,45 6,29 ) I ]il ll i
Minimo 0,01 0,06 M s uu‘om 02 o»lm °

Maximo 33.53 36.27 Figura 7 - Histograma da porosidade do reservatorio

{%}

sintético A (azul) e B (verde).

4.4. Permeabilidade
A Figura 8 apresenta os resultados da Co-DSS da permeabilidade sendo bastante

importante atentar a escala logaritmica da permeabilidade.
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Permeability fmD}
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Figura 8 - Permeabilidade do reservatério sintético A (esquerda) e B (direita)

Analisando a Tabela XI, nota-se que existe certa divergéncia nos estatisticos obtidos
(por exemplo na média e maximo). O reservatério B apresenta uma média menor € um
maximo maior que o reservatorio A. O maximo de B (3246 mD) provém das areias € € o
dobro do obtido no reservatorio A, porém este valor estd de acordo com o estudo de Fonseca
(2011), em que a autora conclui um maximo de 3000 mD para as areias. O minimo de 0,01
mD provém dos folhelhos e € coerente para ambos os reservatdrios. Para os reservatorios A e
B, ha indicios de uma possivel subestimagdo da permeabilidade das distribui¢Ses
condicionantes conjuntas usadas na co-simulagdo. E importante lembrar que estas
distribui¢es da permeabilidade foram elaboradas empregando a relagdo de Kozeny-Carman
(a qual depende da porosidade, tortuosidade e tamanho médio dos grios). Este problema foi
mapeado quando foi preciso inserir um fator de adaptagdo (C>1) na férmula de Kozeny-
Carman na tentativa de aprimorar a distribuigco para a co-simulagdo aproximando-a mais dos
valores obtidos por Fonseca (2011). Outro motivo para uma média de permeabilidade menor
para o reservatorio B sfo os valores menores de porosidade simulados (Tabela X). Dado o uso
de Kozeny-Carman para elaborar a distribui¢do condicionante conjunta, valores menores de

porosidade implicam em valores menores também de permeabilidade (uma vez que estfo

correlacionados).
o €00 1200 1800 2400 3600 3600
Tabela XI - Estatisticos da permeabilidade dos g 2
reservatorios sintéticos A e B 2 N
Permeabilidade (mD) A B .
Média 292,81 119,71
2 3
Desvio Padréo 363,75 256,43
. T )
Minimo 0’0 1 0’0 1 o 800 1200 1800 2400 3000 3600
. Figura 9 - Histograma da permeabilidade do
Maximo 1530,14 3264,08 = ) P

reservatorio sintético A (azul) e B (verde).
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4.5. Densidade
Os resultados da DSS da densidade estfo a seguir na Figura 10.

Density {g/em3]

26

Figura 10 - Densidade do reservatorio sintético A (esquerda) e B (direita)

Do ponto de vista dos estatisticos (Tabela XII), a densidade teérica (do reservatdrio A)
foi bem estimada, com vista na média, desvio-padrdo, minimo e maximo sendo que a maior
diferenca estd no minimo (2,01 g/cm? contra 1,88 g/cm?). Apesar de estatisticos semelhantes,
conforme Figura 11, hé certa diferenga nos histogramas. A esquerda, o reservatorio sintético
apresenta duas familias enquanto na direita apresenta uma grande familia, ou seja, a massa de
dados esta dispersa de formas distintas. Um dos motivos poderia ser a aplica¢do exclusiva da
Substitui¢@io de Fluidos de Gassmann apenas no reservatorio A, ainda que este apresente
minimo e méaximo maior que B. Um segundo motivo possivel seria a composi¢do e densidade
das mineralogias assumidas para cada uma das facies no calculo da py,4¢ri; NO reservatorio A.
Os valores usados (Tabela V) nfo foram extraidos da literatura, ou seja, nio houve uma

validagéo efetiva daqueles valores. Isso pode ter impactado no resultado final.

Tabela XII - Estatisticos da densidade dos & R = T 3
reservatorios sintéticos A ¢ B c B
Densidade (g/cm?) A B 2° -5
Média 33123 24212 - -
Desvio Padrio  0,1295 0,102 1 I l j I i
Minimo 2,0134 11,8804 ST B S O S T TRE TR TR
Miaximo 2,6976 2.6689 Figura 11 - Histograma da densidade do reservatorio

sintético A (azul) e B (verde).

4.6. Velocidades
Abaixo, seguem os resultados, modelos finais e comparagdes das velocidades

compressionais, velocidades cisalhantes além da razfio Vp/Vs. A Figura 12 apresenta os
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mapas da velocidade compressional. Analisando a Tabela XIII (estatisticos) e a Figura 13 da
velocidade compressional de ambos reservatorios, observa-se alto grau de semelhanca nas
duas esferas: estatistica incluindo média, desvio-padrio, minimo, maximo e histograma (o
qual apresenta pequena dessemelhanca na dispersdio dos dados). Esse fato traduz que a
metodologia de calculo da velocidade compressional do modelo tedrico, tanto arenitos como
folhelhos, deu-se com sucesso. Ou seja, a modelagem tedrica do Método de Cimentagéo
Constante de Dvorkin € Nur (1996) para os arenitos € o método empirico de Oliveira (2004)

para os folhelhos resultou em um modelo altamente fiel a realidade.

- 2 2

Figura 12 - Velocidade compressional do reservatorio sintético A (esquerda) e B (direita)
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Tabela X1II - Estatisticos da velocidade o

©

compressional dos reservatorios sintéticos A e B
Vp (m/s) A B
Meédia 3432,68 3511,89
Desvio Padrdo 272,92 344,10

animo 2567,3 1 251 3,99 2400
Maximo 504578 5076,57 Figura 13 - Histograma da velocidade compressional
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do reservatério sintético A (azul) e B (verde)

Assim como a velocidade compressional, a velocidade cisalhante (Figura 14) também
apresenta alto grau de semelhanga entre estatisticos e histogramas (pequena diferenga na
dispersdo dos dados), conforme Figura 15. Isso também traduz a alta qualidade da modelagem
tedrica da velocidade cisalhante: relagfo fisica (decorrente do Dvorkin e Nur) para os arenitos
e Castagna (1985) para os folhelhos. E importante ressaltar que, da mesma maneira na
densidade, a Substituicdo de Fluidos de Gassmann foi aplicada exclusivamente no
reservatorio A. O reservatorio B nfo sofreu a substitui¢do de fluidos de Gassmann, por néo se
ter conhecimento da composigéo de fluidos existentes no reservatério de Namorado € nem da

localizagéo do contato de dgua-6leo (CAO).




36

$-velocity [m/s}
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2800
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Figura 14 - Velocidade cisalhante do reservatorio sintético A (esquerda) e B (direita)
Tabela XIV - Estatisticos da velocidade cisalhante ol e S N
dos reservatorios sintéticos A ¢ B o 2
V. Cisalhante (m/s) A B i =
Média 1985,10 1912,40 B i
Desvio Padrio 273,71 303,72 ) IL h. “
Minimo 101,05 113030 ° & e e e ww w
Méximo 3199.83 3300,09 Figura 15 - Histograma da velocidade cisalhante do

reservatorio sintético A (azul) e B (verde)

Por sua vez, a razdo Vp/Vs €, matematicamente, a divisdo de Vp por Vs e a Figura 16
apresenta seus resultados. Analisando mapas, ¢ nitido uma clara demarcagfo no reservatorio
A de dois patamares (acima e abaixo do contato agua-6leo). Em outras palavras, se ambas
velocidades apresentarem alto grau de semelhanga, ¢ de se esperar que a divis@o também
apresente. Neste estudo, isso € comprovado quando analisados estatisticos (Tabela XV) e
histogramas (Figura 17). O reservatério B apresenta uma média ligeiramente maior, minimo
maior e maximo menor. Ambos histogramas tém o mesmo formato, sendo bimodais, porém a
razdo de B apresenta um pequeno deslocamento para a direita (valores maiores) além de uma

dispersdo muito mais bem distribuida entre os extremos.

PI5 velocity ratio
| = ‘ =

Figura 16 - Relagfio Vp/Vs do reservatdrio sintético A (esquerda) e B (direita)

N)
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o ool PRGE W aUSh Becilln R22S] T E P
Tabela XV - Estatisticos da realagdo Vp/Vs dos ) "
reservatdrios sintéticos A e B 3 e
Vp/Vs A B 2 )
Meédia 1,75 1,85

Desvio Padrio 0,18 0,13 ) I JL IJJ ’
Minimo 1,49 1,54 & o R I :1 i e

Maéximo 2,41 2,22 Figura 17 - Histograma da relagéio Vp/Vs do

reservatorio sintético A (azul) e B (verde)

Para facilitar a comparagfo entre os estatisticos, foi feita uma comparagio simples,
dividindo os estatisticos principais (média, desvio-padrio, minimo e méximo) do reservatério
A pelo reservatério B. Ou seja, em um cendrio otimista, em que os resultados tedricos tém
proximidade ou similaridade méxima aos resultados reais, o quociente deveria tender a 1 a
100%. As cores refletem essa proximidade do ideal: verde para maior proximidade de 1 e
vermelho para proximidade minima (tanto acima como abaixo de 100%). O resultado obtido

foi organizado no APENDICE E.

5. Conclusio

Em primeiro lugar, pode-se colocar que o objetivo deste trabalho foi atingido, uma vez
que os reservatdrios sintéticos propostos foram de fato modelados e caracterizados com suas
propriedades fisicas e elasticas calculadas de modo que fosse possivel fazer uma comparagio
passo por passo da caracterizagdo dos reservatdrios apontando os pontos positivos e negativos

e, por fim, propondo trabalhos futuros.

A conclusdo macro seria uma possivel futura utilizagdo do reservatério A em termos de
resultados. Apesar de algumas divergéncias em algumas propriedades, o reservatério teérico
apresentou resultados bastantes consistentes e compativeis com a realidade de modo que seria
possivel usa-lo para estudar alguma propriedade em especial ou ainda simular a producdo de
hidrocarbonetos. No entanto, é preciso ter atengfo especial na propriedade da porosidade e
impedancias elasticas para angulos maiores que 20° cujos resultados apresentaram maior
divergéncia entre os reservatorios A e B. Nos proximos pardgrafos, segue uma conclusio

individual para cada propriedade.
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A porosidade apresentou divergéncias quando comparados os reservatérios A € B. O
reservatdrio ‘real’ apresenta uma média menor porém um maximo maior que o reservatorio
‘tedrico’. Pela analise feita, essa divergéncia provém das diferentes distribuigdes
condicionantes usadas em cada um dos reservatérios: dados de Fonseca para o reservatorio A
e dados RHOB cedidos pela ANP para B, e portanto, do diferente ntimero de pogos que cada
um considera (51 em Fonseca ¢ 6 neste estudo). Ou seja, o espago amostral da porosidade do
Campo de Namorado que o Reservatério B considera pode ser ndo-representativo do campo
inteiro de Namorado. Para evitar este problema, recomenda-se o uso da porosidade ‘tedrica’
simulada, ou reservatorio A, decisdo baseada no melhor resultado apresentado por este

modelo (maior coeréncia com dados de Fonseca, 2011).

Dos estudos sobre a permeabilidade, foram notadas algumas divergéncias: reservatério
B tem média menor porém maximo maior que o reservatdrio A, mesma tendéncia observada
na porosidade. Esse fato ja era esperado visto que, neste estudo, a permeabilidade estd
correlacionada com a porosidade (através de Kozeny-Carman). Pelo fato do reservatdrio B
apresentar, de maneira geral, porosidades menores, este também apresentou permeabilidade
menores, fato observado no histograma da Figura 9. Assim, como no caso da porosidade,
recomenda-se utilizar o modelo de permeabilidade do reservatorio tedrico (A) uma vez
também que a permeabilidade estd correlacionada com a porosidade (féormula de Kozeny-

Carman).

Com relagdo a densidade, é possivel concluir que seu calculo tedrico teve sucesso
parcial. Embora os reservatorios A ¢ B tenham estatisticos compativeis, ha uma diferenga nos
histogramas (numero de familias). Neste caso, nfo ¢ possivel delimitar cirurgicamente o
motivo, pois este tem duas naturezas: a aplicagdo unilateral da Substitui¢do de Fluido de
Gassmann (1951) e/ou a composigdo e densidade das mineralogias assumidas no reservatoério
A. Outro ponto importante é o fato do reservatéorio B utilizar dados da diagrafia RHOB

(cedida pela ANP) em que as medigdes sdo feitas com fluidos e saturagdes desconhecidas.

Sobre ambas velocidades, compressional e cisalhante, pode-se concluir que a
modelagem teorica do reservatorio A deu-se com bastante elevado grau de qualidade, visto a
grande compatibilidade e aderéncia dos resultados dos reservatorio tedrico e real. A
segmentacdo de metodologia (entre velocidades, entre facies e entre regides abaixo e acima

do contato agua-6leo) mostrou-se uma das melhores maneiras de modelar a velocidade P e
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velocidade S para o Reservatério de Namorado. Apesar do nZo conhecimento sobre a
composi¢io de fluidos no reservatério B, pode-se concluir que a Substituicdo de Fluidos de
Gassmann (aplicada apenas no reservatorio A) foi de extrema importdncia para obtengédo de

resultados de alta compatibilidade com a realidade.

5.1. Trabalhos futuros

Futuramente, algumas abordagens podem ser interessantes para este trabalho. A
primeira seria executar a inversdo sismica. Segundo Sheriff (2002), invers@o € a técnica que
gera uma série de pardmetros que podem ter sua origem num conjunto de medigdes
observadas. Estes parametros por sua vez, consistem na assinatura fisica de estruturas
geologicas, ou seja, a matriz de coeficientes de reflexdo detectados em interfaces geoldgicas
devido & passagem do sinal sismico inicial. De modo geral, a inversdo é o eficiente
procedimento de transformar as respostas dos dados de sismica de reflexdo em pardmetros
que permitam modelar as estruturas do reservatério. A inversdo, se corretamente aplicada, ¢
capaz de gerar modelos razoaveis reproduzindo a informagfo consistente a partir dos dados
conhecidos. No contexto desta dissertacdo, a inversdo sismica poderia ser performada para a
extragdo da impedancia acustica e portanto, a forma das facies (canais de areia).

Além disso, uma segunda abordagem € proposta. Como o reservatdrio sintético esta
caracterizado, a primeira opgdo seria aplicar algum simulador temporal de producdo de
hidrocarbonetos para estudar o comportamento da produgio do reservatorio. Ou seja, simular
a producdo de hidrocarbonetos do reservatério com pogos produtores via algum sofiware,

estudando e analisando o comportamento dos fluidos dentro do reservatoério.

6. Referéncias

AVSETH, P., MUKERIJI, T., MAVKO, G. Quantitative Seismic Interpretation: Applying
Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Reino Unido: Cambridge University Press,
2005. 359 p.

BARBOZA, E. G., Analise Estratigrafica do Campo de Namorado (Bacia de Campos) com
Base na Interpretagio Sismica Tridimensional. Porto Alegre (RS), 2005. Tese para obtengédo
de Titulo de Doutor em Geociéncia (UFRGS). 196 p.

CASTAGNA, J.P, BATZLE, M.L., EASTWOOD, R.L. Relationships between compressional-

wave and shear-wave velocities in clastic silicate rocks. Geophysics, vol 50, n 4, 1985. 571-581

p-



40

CASTRO, S., CAERS, J., MUKERIJI, T. “The Stanford VI reservoir”: 18th Annual Report.
Califérnia (EUA): Stanford Center for Reservoir Forecasting, Stanford University. 2005. 73 p.
DIAS, J. L., OLIVEIRA, J.Q. & DE VIEIRA, J.C.: Sedimentological and stratigraphyc
analysis of the Lagoa Feia Formation, rift phase of Campos Basin, offshore, Brazil.
Revista Brasileira de Geociéncias, 18(3). 1988. 252-260 p.

DVORKIN, J., NUR, A. Elasticity of high-porosity sandstones: Theory for two North Sea
datasets. Califérnia (EUA): Rock Physics Laboratory, Department of Geophysics, Stanford
University. 11 p.

DVORKIN, J., AND NUR, A. Elasticity of High-Porosity Sandstones: Theory for Two
North Sea Datasets, Geophysics, vol 61, 1996. 1363-1370 p.

FONSECA, P.P. Métodos Geoestatisticos de Co-Estimativas: Aplicacées aos Dados do
Campo Escola de Namorado. Universidade de Sdo Paulo (Brasil). 2011. Programa de Pos-
Graduagdo em Recursos Hidricos e Hidrogeologia. 128 p.

GARDNER, G.H.F., GARDNER, L.W., GREGORY, A. R. Formation velocity and density
- The diagnostic basis for stratigraphic traps. Geophysics, vol 39, n 6, 1974. 770-780 p.
HORTA, A., SOARES, A., Direct Sequential Co-simulation with Joint Probability
Distributions. Math Geosci (2010) 42: 269-292 p.

MAVKO, G., MUKERIJI, T., DVORKIN, J. The Rock physics handbook: Tools for seismic
analysis in porous media. Reino Unido: Cambridge University Press. 2005. 522 p.
OLIVEIRA, I K. Efeitos da porosidade efetiva e da argilosidade nas velocidades de ondas
p no Arenito Namorado. 2005. Rio de Janeiro, Brasil. Monografia Submetida ao Curso de
Graduagfo em Geologia a Universidade Federal do Rio de Janeiro. 61 p.

OLIVEIRA, J.K., SOARES, J.A., MARTINS, J.L. Influéncia da argilosidade, porosidade
efetiva e densidade nas velocidades compressionais de distintas litologias do Campo de
Namorado. 2005. Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas — IBP. 6p.

OLIVEIRA, J.K., SOARES, J.A., MARTINS, J.L. Intervalos de variacio da velocidade
cisalhante no arenito Namorado a partir de um modelo para meios efetivos. SBGf —
Sociedade Brasileira de Geofisica, 2005. 5 p.

SILVA, E.P.A., PORTUGAL, R.S., VIDAL, A.C., Modelagem AVO - Estudo de caso em
um pogo no campo de Namorado. Revista Brasileira de Geofisica (2010), 28(2): 209-221 p.
SMITH T.M., SONDERGELD C.H., RAI C.S., Gassmann Fluid Substitutions: A tutorial.
Geophysics, Vol. 68, N. 2 (2003). 430440 p.

SOARES, A. Direct sequential simulation and cosimulation. Mathematical Geology, Vol.
33, No. 8 (2001). 16 p.



41

7. APENDICE A - Metodologia proposta
Abaixo a Figura 18 organiza-se a metodologia proposta para ambos os reservatorios
sintéticos (tedrico e real), passo-a-passo. As duas colunas da direita apresentam e comparam a

metodologia de célculo e os dados de entrada para cada um dos dois reservatorios.

Dados de Entrada

Modelo Estrutural

Modelo de Facies

Modelagem da
Porosidade

Modelagem da
Permeabilidade

Modelagem da
Densidade

Modelagem da
Velocidade
Compressional

Modelagem da
Velocidade
Cisalhante

Substituicdo de
Fluidos de
Gassmann

Atributos Sismicos /

Sismica Sintética

Figura 18 - Diagrama comparativo de cada reservatorio sintético

Reservatorio ‘tedrico’ (A)

Dados de literatura, papers,
livros e handbooks.

Anticlinal falhado

Arenito Namorado e
Folhelhos

DSS
Dados de Literatura

Co-DSS
Aplicagdo de Kozeny-Carman

Férmula teodrica

Dvorkin e Nur (1996)

Oliveira (2004) e Castagna
(1985)

Aplicado para regides
contendo dleo

Aproximacao de Aki e
Richards

Reservatorio ‘real’ (B)

Dados de perfilagens cedidas
pela ANP complementados
por literatura.

Anticlinal falhado

Arenito Namorado e
Folhelhos

DSS
Porosidade Efetiva (RHOB)

Co-DSS
Aplicagado de Kozeny-Carman

DSS
Dados RHOB
DSS
Dados DT

Castagna (1985 e 1993)

Aproximac&o de Aki e
Richards
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8. APENDICE B - Parimetros da modelagem dos canais do modelo sintético
A Figura 19 apresenta os pardmetros para a simula¢@io (fung@o object modeling do
Petrel®) dos canais (orientagdo, amplitude, comprimento de onda, largura e espessura)

enquanto a Tabela X VI apresenta os valores empregados.

N

et I Larguta
W | N Amplitnde "
Caore 3

=
Comprimento de onda Transversal Z 1 Bypeseng

Clanal

Figura 19 - Esquema dos pardmetros para modelagem dos canais

Tabela XVI - Pardmetros das facies para cada zona

Zona 1 - Superior Distribuig¢do Minimo Média Maxima
Amplitude (m) Triangular 400 500 600
Comprimento de onda (m)  Triangular 1000 1500 2000
Largura (m) Triangular 1000 1200 1400
Espessura (m) Triangular 5 10 15
Zona 2 - Intermedidria Distribui¢do Minimo Média Maxima
Amplitude (m) Triangular 500 600 700
Comprimento de onda (m)  Triangular 1000 1500 2000
Largura (m) Triangular 300 500 700
Espessura (m) Triangular 6 10 14
Zona 3 - Inferior Distribui¢do Minimo Média Maxima
Amplitude (m) Triangular 600 800 1000

Comprimento de onda (m)  Triangular 500 750 1000
Largura (m) Triangular 50 150 300
Espessura (m) Triangular 8 10 13
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9. APENDICE C - Modelo de Cimentacio Constante (Dvorkin e Nur, 1996)

O método de Dvorkin e Nur baseia-se em um estudo laboratorial no qual utilizaram-se
amostras de rocha de alta porosidade do Mar do Norte, especificamente dos campos de
Oseberg e Troll (localizados na Noruega). As rochas do campo de Oseberg sdo corpos
arenosos (quartzo € o principal componente) que sofrem cimentaggo de argilas. Dvorkin € Nur
(1996) concluiram que a Teoria de Cimentagfo Constante explica bem porque os valores de
alta velocidade sdo encontrados nas amostras de alta porosidade de Oseberg. Este efeito pode
ser explicado pelo fato que os griios interagem mecanicamente por meio do que € depositado
para fortalecer a parte mais complacente do espago poroso, os contatos dos grdos. Este
modelo permite o calculo da velocidade compressional para a facies dos canais (arenitos) o
qual calcula a Vp utilizando a relagdo fisica que é fungdo do médulo de compressibilidade

(K), cisalhamento (G) e densidade (p), conforme Equagdo 9.

4
K+§G

p

2 9)

As equagdes do modelo de cimentag8o constante estéo representadas na Equagéao 10.

i -9 = 4
P 4
Kseco = Z + b4_ - § - Gy
Kb + 3 -Gy Kminerat + 3 - Gp
@ ¢ \?
X e
G — Pp Py _ (10)
seco Gb +z Gmineral +z
_ G, 9K, +8G,
2776 K, + 26,

Para a aplicagio do Modelo de Cimentagdo Constante, alguns pardmetros foram

definidos conforme Tabela XVII.

Tabela XVII - Parametros utilizado no método Dvorkin e Nur (extraido de Oliveira, 2005)
Canais Fracdo (%) p (Kg/m?®) K (GPa) G (GPa) Razdo de Poisson (v)
Argila 4 2400 1,5 1,4 0,35
Feldspato 40 2630 46,7 23,6 0,32
Quartzo 56 2650 37,0 44 0,08
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Através da estimativa de Voigt-Reuss-Hill (VRH), calculou-se os modulos eldsticos

para o mineral como K, G, M (compressional wave modulus cujo célculo ¢ dado por M = p -

sz =K+ %G) e razio de Poisson. Essa estimativa é calculada pela média aritmética do

limite superior de Voigt (Xy) € do limite inferior de Reuss (Xg) usada para estimar os médulos
elasticos de uma rocha (necessariamente isotropica) considerando seus constituintes. O
resultado dessa estimativa ¢ heuristico, ou seja, pode ser considerado com uma solugéo

simplificadora. Genericamente, tem-se a Equagfo 11 para um médulo elastico qualquer X.

Xvery = =
N 7 1 (1)
XV=Zfi'Mi R_ZI_V fi
i=1 =1 M;

Os modulos da matriz séo dados pela Equagio 12:

1 1
Yi=1 fi Ki + . LifirGi+t—
s Ji v Ji
i=1g; i=1(;
Kminerat = 2 Gmineral = >
: (12)
N v —
izt firvit SN IL Mminerat = Kminerar + §Gmineral
=1 Vi
Vmineral = >
Na sequéncia, foi preciso calcular a densidade da matriz seca (Equagéo 13).
N
Pmineral = Z fi" p (13)
i=1

Continuando, foi preciso calcular os modulos de rigidez S, e S; e portanto as
constantes a, A,, B, C,, (Equagio 14). Nesta etapa dos calculos, foi preciso também definir a
porosidade critica (¢.), que € o limite da porosidade no qual acima deste valor, o contato
grio-a-grio € perdido perdendo-se entdo as for¢as de cisalhamento (Encyclopedic Dictionary
of Applied Geophysics, 2002). O valor assumido para ¢, foi de 38% e a Tabela XVIII
apresenta as constantes tomadas para a cimentagdo. Como o Reservatério de Namorado sofre

cimentacfio carbondtica, a calcita foi escolhida como cimento do reservatério sintético.
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Tabela XVIII - Pardmetros da cimentagéo

Cimento Representagdo Valor
Proporgao (%) nts 1

Modulo de incompressibilidade (GPa) K imento 70,8
Moédulo de cisalhamento (GPa) Gcimento 30,3
Densidade (Kg/m?) Pcimento 2710
Razo de Poisson Viimento 0,32

g= 2= 9)
- 3 (1_<pc)

A = 2- Gcimento . (1 - Vmineral) (1 r Vcimento)
" T Gpineral (1 = 2v¢imento) (14)
A, = —0,024153 - A, " 13646
B, = 0,20405 - A,~ %8008
C, = 0,00024649 - A, " 19864
S,=A, a’?+ B, a+C(,
Posteriormente, calcularam-se as outras constantes A, A, B; € C; usando a Equagdo 15.
A = Gcimento
" T Guineral
A‘t = _10_2(2r26vmineral2 + 2r07vmineral + 213)
A 0,079V mineral®+0,175Viminerai—1,342
T
B; = (0,0573Vminerai® + 0,0937Viinerar + 0,202) (15)

. At0,0274vmm3m12+0,0529vmineral—0,8765

C-[ = _10—4(9;654vminera12 + 4'945Vmineral

+3,1)- ATO,01867vmineralz+0,14011vmmeral—1,8186

Se=A¢-a?+Bra+

Com posse de S, e S, foi possivel calcular o mddulo de incompressibilidade e
cisalhamento, respectivamente, de acordo com a teoria do contato de cimento de Dvorkin
(Equagdo 16). Para o numero de coordenagfo n (média de contatos que cada grdo faz com

seus gréos vizinhos) foi assumido o valor de 9 contatos.
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Py = Pc — feimento

Mcimento = Kcimento + § Geimento
_ _n- (1 — ¢c) * Mcimento " Sn (16)
Kb . Kseco_cimento - 6

3 Ksecoci 3:n-(1—¢) G.+S
Gy = Gseco_cimento = SeC(;_ctmento + ( zng) ¢’ 2t

Finalmente, aplicaram-se as equagdes da teoria de cimentagfio constante de Dvorkin
(Equagdo 17). Como resultado obtém-se o mddulo de incompressibilidade ¢ cisalhamento

para a rocha seca e portanto a velocidade compressional para rocha seca.

@ _e i 3
4
Kseco = Z + (Pb4 - § - Gp
Kp + 3 Gy Kminerat + 3 " Gp
9 _@ N\
G - Pp Pp _
seco Gp+2z Gminerat +2 (17)
G, 9K, + 8G,
g = —— 7
6 K+ 2G,
4
v _ \[ Kseco + § Gseco
P seca Pmineral

O proximo passo consistiu na aplicacdo da Substituigdo de Fluidos de Gassmann
(APENDICE D) para recalcular a velocidade com a rocha saturada com agua salobra
(Equagdo 18). Foi considerado o valor de 1,05 g/cm® (extraida de Silva, 2010) para a

densidade da 4gua salobra (psguqs) € o moédulo de compressibilidade da 4gua (Ksguq)
assumido foi de 3,01 GPa (extraido de Silva, 2010).

Psat = @ * Pagua T (1= @) * pminerat

K
@ Kseco— (1L + @) Kagua K. gl Kagua (18)

mineral

Ksat = Kminerat Ksoco
1-9): Kégua + @ * Kminerat — Kagua - Koo

mineral

Em baixas frequéncias, as relagdes de Gassmann ndo preveem mudanga no médulo de

cisalhamento entre zonas secas e saturadas (Equagéo 19).

Gsat = Gmineral (19)
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Por fim, calculou-se a velocidade compressional da rocha saturada com é&gua salobra
(Equagéo 20).

4
Ksat + '?—) Gsat (20)

P sat Psat
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10. APENDICE D - Substituicio de Fluidos de Gassmann (1951)

Formalmente, a substitui¢io de Gassmann é uma transformagdo matematica para
condi¢io de baixas frequéncias. A aplica¢do deste modelo ¢ baseada em algumas suposi¢des.
Por exemplo, este modelo assume que a rocha ¢ isotropica e homogénea, possui pelo menos
duas componentes porosas e seus poros sdo conectados entre si (Smith et al., 2002). O
reservatério sintético nfio viola essas premissas visto que os variogramas utilizados séo
isotrépicos na horizontal, a rocha tem pouca variabilidade no que diz respeito a sua
mineralogia € moédulos elasticos e existem duas componentes porosas. O modelo de
Gassmann ndo tem nenhuma suposi¢fo sobre a geometria dos poros, embora estes precisem
estar conectados entre si € os fluidos devam ser méveis. Novamente, esta premissa ndo €
violada, pois a porosidade € bem definida, onde é possivel notar continuidade espacial. Outra
premissa adotada é a validade da equagdio de Gassmann em frequéncias suficientemente
baixas, de forma que a pressdo dos poros seja considerada com uma escala de comprimento
maior do que a dimensdo dos poros €, a0 mesmo tempo, menor do que o comprimento de
onda da onda sismica que os atravessa (Smith et al., 2002). Para altas frequéncias, uma
sugestdo a Gassmann seriam as férmulas apresentadas por Biot (1956, 1962). Em frequéncias
sbnicas (sonic log), Gassmann pode ou néo ser aplicavel (Berryman, 1999).

Nesta se¢do, o indice 1 representara a situagdo com saturag@io em 4gua salobra ao passo
que 2 indicard a nova situagdo, saturada com Oleo. As velocidades compressionais €
cisalhantes, Vp e Vs, respectivamente podem ser calculadas com as seguintes formulas, que
sdo fungdes do mddulo de incompressibilidade (K) e moédulo de rigidez (G ou p), conforme

Equacdo 21.

K+36
— ) V52=

P

21)

W=

R ED)

Para se calcular o novo modulo de incompressibilidade (K3), utilizou-se a Equagdo 22.

. Ky K K1y + K1 22)
min—Kz  Kmin—Ki @ (Kpin—Kra) @ (Kmin — Kri2)

Onde K; é o médulo de compressibilidade de cada rocha saturada com cada fluido 1, Kgy;
¢ o modulo de incompressibilidade de cada fluido i, ¢ ¢ a porosidade € Ky, € 0 médulo de

incompressibilidade do mineral. Destaca-se que, para fluidos, o médulo de rigidez (G ou p) €
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nulo, visto que ondas-S nio se propagam em fluidos. A densidade 2 € calculada usando a
Equagdo 23.
p2 =p1+ @ (Pr2 — Prua)

(23)
P1= @ Pigua T (1= @) * Pmineral

Para o calculo do modulo de incompressibilidade com o fluido 2, aplicou-se a média

de Reuss para mistura de fluidos, assumindo situagdo de isostress (Equag@o 24).

1 S; S S S 1-S
Dl e e
fl2 i w o w o

Na sequéncia, as velocidades compressionais e cisalhantes saturadas com o fluido 2

foram calculadas através Equacéo 25.

4
Ki+35G G
= ’_1_3_1 v, = o2 (25)
2 P1 P2

Nesta etapa do projeto, novos pardmetros de entrada foram precisos conforme Tabela

XIX (dados extraidos de Silva et al. (2010) e Oliveira et al. (2005)).

Tabela XIX - Pardmetros usados na substituigo de Gassmann

Pardmetro Agua Salobra Oleo
Saturagdo 20% 80%
Grau API - 26,5°
Densidade (g/cm’) 1,05 0,887
Modulo de incompressibilidade (GPa) 3,01 1,089
Moédulo de rigidez (GPa) 0 0

A Substituigdo de Fluidos de Gassmann (1951) permite calcular novas velocidade
compressional, cisalhante e densidade ao substituir um fluido por outro. Partindo da premissa
que o reservatério sintético possui uma mistura bifésica (6leo e 4gua salobra), outro conceito
importante ¢ utilizado: o contato dgua-6leo. No caso deste trabalho, inicialmente tinha-se agua
salobra a qual sera substituida por 6leo utilizando a Substituicdo de Fluidos de Gassmann
(1951). Para tal, é preciso saber em quais regides ha 6leo ou agua. Neste impasse, ¢ preciso

definir o contato agua-6leo o qual pode ser definida por uma superficie limite em um
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reservatorio acima da qual existe predominantemente Oleo e abaixo da qual ocorre
predominantemente 4gua. Embora o dleo ¢ a agua sejam imisciveis, o contato entre o 6leo e
agua é geralmente uma zona de transi¢fio e nem sempre € uma superficie horizontal plana,

podendo ser inclinado ou irregular (hitp:/www.olossaryv.oillicld.slb.com). Partindo da

premissa que o reservatorio sintético € bifasico (com apenas agua e 6leo) e de acordo com o
estudo bibliografico de Namorado, estimou-se uma cota para o contato 6leo-agua que foi
definido a 3150 m. Aplicando o contato dleo-agua no reservatorio sintético, gerou-se o mapa

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Reservatorio sintético com 6leo (80% de saturagio, cor verde) e agua (100% de saturagdo, cor azul)

Uma vez definido o contato, foi possivel executar a substitui¢io de fluidos de
Gassmann. Logicamente, a substituicdo s6 foi aplicada em regides onde ha 6leo, ou seja,
regides acima do contato 4gua-Gleo, resultando em nova densidade e velocidades
compressional e cisalhante. Para as regiGes inferiores, mantém-se a 4gua salobra e seus

correspondentes resultados ja calculados.
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11. APENDICE E - Tabela comparativa dos reservatérios A e B

Para facilitar a comparagfo entre os estatisticos, foi feita uma comparagdo simples,
dividindo os estatisticos principais (média, desvio-padrdo, minimo e maximo) do reservatorio
A pelo reservatério B (Tabela XX). Ou seja, em um cendrio otimista, em que os resultados
teéricos tm proximidade ou similaridade maxima aos resultados reais, o quociente deveria
tender a 1 a 100%. As cores refletem essa proximidade do ideal: verde para maior

proximidade de 1 e vermelho para proximidade minima (tanto acima como abaixo de 100%).

Tabela XX - Resumo comparativo dos estatisticos dos reservatorios sintéticos A ¢ B

Res A/Res B | Porosidade |Permeabilidade| Densidade
Média 135% 245% 96%
Desvio Padrio 166% 142% 119%
Minimo 17% 100% 107%
Méximo 92% 47% 101%
Res A/Res B Vp Vs Vp/Vs
Média 98% 104% 95%
Desvio Padréo 79% 90% 120%
Minimo 102% 97% 97%
Méximo 99% 97% 109%
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12. ANEXO A - Bacia de Campos e 0 Campo de Namorado
A Figura 21 exibe as dimensdes da Bacia de Campos e a localizagéio € o formato do

Reservatério de Namorado.

Figura 21 - Bacia de Campos e a localizacdo do Campo de Namorado, Rio de Janeiro, Brasil
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13. ANEXO B - Carta estratigrafica da Bacia de Campos
A Figura 22 apresenta a carta estratigrafica da Bacia de Campos, extraido da Agéncia

Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
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Figura 22 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos (extraido de ANP).




