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Resumo — O campo ce Namorado esta locdizado na parte cantral da bada de Campos, a 70 km da costa. Esta
dividido em quatro blocos sparados por falhas. O bloco principal, produtor de éleo, esté locdizado na porgdo central
do campo. O arenito Namorado consiste de vérios niveis de aeias turbiditicas intercdadas com folhelho. Os corpos
individuais também coaescem formando espess corpos de aenito, com até 115 m de espessura. O principal tipo
fadologico que ocorre na aeado canpo de Namorado é desprovido ce estruturag® interna, fazendo com que &
propriedades da rocha sgjam muito semelhantes. Para da glicac® a modelagem estocéstica no reservatério de
Namorado utili zaram-se os dados provenientes dos perfis elétricogradiativos de 5 pagos de uma se¢c@® NW-SE, das
litologias dos testemunhos, dos agrupamentos das fades e glicac® da fungdo dscriminante. O método ce smulacé
utilizado foi a Simulac® Seqguencial da Indicadora. A anisotropia definida foi de 1001 na dire¢d® horizontal; a
estrutura tem uma isotropia planar e um alcance verticd de 40 m (obtida a partir do variograma cdculado).
Posteriormente sobrepds-se ainterpretagdes disponiveis na bibliografia @m o campo de probabili dade de ocorréncia de
rocha reservatério oltendo-se uma exceente crrelacé®

Palavras-Chave: Campo de Namorado; Modelagem Estocastica; Bada de Campas.

Abstract — The Namorado field is in the centre of the Campos Basin, 70 km from shore, between the 150 and
250m isobaths. This field is divided into four blocks sparated by faults. The main blocks have severa levels of
turbiditic sands interfingering with shale. The external geometry of the sand bodes is lenticular aligned in the diredion
NWY/SE. The media thicknessof the genetic unitsis 160 m, the thickness of porous sandstones varies from 5 to 105m.
The main fadologic types that occurs in the Namorado field do not have internal structure, leading to poa
discrimination of internal charaderistics. For appli cation of stochastic modeling to the Namorado reservoir log data and
core data, were grouped into reservoir and nonreservoir acarding to the fades, in addition to the gplicaion of the
binary discriminant function. The method d simulation used was the Sequential Indicator Simulation. The anisotropy
defined was 1001 in the horizontal diredion, the structure has transverse isotropy with a range of 40 m (obtained from
the experimental variogram). After several model redizaions were averaged, the predicted pattern of reservoir fades
distribution (probabili ty of reservoir a quality) were combined, and to correlate well with published sections and other
quality indicators.

Keywords: Namorado Field; stochastic modeling; Bada de Campos.
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1. Introducao

Poucos fenémenos geoldgicos 5o compreendidos de modo a permitir uma aordagem determinisitca para
redizar estimativas. Ha incertezas nos pontos ndo amostradas, mas a abordagem geoestatistica baseia-se em modelos
probabili sticos que reconhecem estas incertezas inevitaveis. A obtencd de um testemunho consiste em um proceso
cao, o que torna limitada a quantidade de dados geoldgicos coletados in loco. Por outro lado, torna-se necessario
conhece estes dados e como se wrreladonam com dados de perfilagem. Isto para que sgja posdvel a extrapolac®d para
pocos ndo testemunhados. De poss de dados de boa qualidade e ®m um bom conhedmento do contexto geoldgico a
modelagem numérica pode oferece bons resultados. A geoedtatistica enfatiza o contexto geoldgico em que os dados
foram obtidos, a relagé® espadal entre os dados e os dados medidos em diferentes suportes volumétricos e graus de
predsdo. A modelagem torna-se uma ferramenta importante, pois permite simular as regifes donde posi pouco
conheamento. O melhor conhedmento do campo, torna a eploragd® mais fgura. O objetivo deste estudo é utilizar a
geoestatistica mmo complemento na andlise dados do reservatério do Campo e Namorado naBada de Campos— RJ.

A bada de Campos é dualmente abada offshore mais produtiva do Brasil. Esta locdizada na regido sudeste
do Brasil, ao longo da msta norte do estado doRio de Janeiro. O Campo de Namorado, na éoca de sua descoberta em
1975eraum dos maiores do Brasil. Foram perfurados neste campo 56 p@os, sendo que desses, 36 sdo produtores.

A seguir, sero mostrada a glicacd da geoestatisticana modelagem dos dados do reservatério de Namorado.
Os dados utilizados foram aqueles provenientes dos perfis elétricogradioativos dos pogos, das litologias dos
testemunhos, do agrupamento dasfades e glicaca® dafuncdo dscriminante.

A modelagem geoestatistica esta condicionada a modo como os dados foram coletados e aresolucdo de cala
ferramenta. Quando cs dados s80 provenientes de ferramentas ou métodos com escda de anostragem diferente iso
pock refletir na modelagem dos dados. Ou sgja, a perfilagem indicaum valor a cala 1 m (os dados foram reamostrados
de metro em metro a partir de um conjunto de dados de resolucéo inicial de 20 cm), mas esse valor corresponde aum
valor médio e mével de um determinado espago de rocha. 1s se reflete no momento de asciar as litofades com os
valores de perfilagem, e na determinag® das eletrofades.

2. Andlise exploratoria dosdados

A andlise exploratéria dos dados é a dapa inicial do estudo geoedtatistico. Nesta dapa averiguam-se &
propriedades estatisticas e matematicas dos dados. Os dados utili zados sréo dos perfis elétricog/radiativos existentes.
Por outro lado, as estatisticas descritivas a seguir, correspondem atodo conjunto de dados com litologia descrita. Além
da estatisticadescritiva utili zaram-se os reaursos graficos de histograma, e dos diagramas de dispersdo.

Tabelal - estatisticadescritiva cmmparando as rochas reservatorio e ndo-reservatorio. Notar que aporosidade neutrdo
nado serve para discriminar reservatério (sim) e ndo-reservatério (ndo). Amostras analisadas: 3516

Reservatorio Reservatorio
sim nao sim nao
Mean 61,10 65,76 M ean 2,45 2,31
M edian 58,06 62,98 M edian 2,46 2,29
Variance 29587 23288 Variance 0,01 0,01
GR Std. Deviation 17,20 15,26 RHOB Std. Deviation 0,10 0,12
Minimum 22,00 25,62 Minimum 1,73 1,78
M aximum 14325 13375 M aximum 2,68 2,66
Range 121,25 108,13 Range 0,95 0,88
M ean 21,04 2198 Mean 0,47 0,88
M edian 2153 22,66 M edian 0,36 0,82
Variance 27,16 | 22,22 Variance 0,11 0,37
NPHI Std. Deviation 5,21 471 |LOG_ILD Std. Deviation 0,34 0,61
Minimum 1,09 1,62 Minimum -0,27 @ -0,29
M aximum 3519 33,00 M aximum 2,90 2,99
Range 34,10 31,38 Range 3,17 3,28

3. Andlisede montinuidade espacial dasvariaveis

A continuidade espadal é uma caaderistica dos dados georreferenciados. Duas observagdes proximas tém
mais chances de gresentar propriedades £melhantes do que duas ohservagdes afastadas. A partir de uma ceta
disténcia, a qual depende das condicdes locas do fendmeno olservado, as amostras 80 consideradas independentes. A
continuidade espadal ndo pock ser obtida a partir de estatistica univariada. A andlise de cntinuidade espada do
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fendmeno em estudo é redizada cm o auxilio dosemivariograma. O modelo de semivariograma representa a etrutura
de oorrelagio espadal a ser utili zada nos procedimentos de krigagem e simulaco.

O semivariograma () para um dado espagamento (h) é cdculado da seguinte maneira:
D

R L) )
h)= —— - +h) — v(x
P = 2o 2 Do =y0o)]

Onde:

n(h) € o nimero de pares de observagdes de um espacamento h;
y(x) éo valor dey napasicéo x

y(x+h) éovalor de ynapaosicdo x+ h

4. Interpretando o vaiograma

Segundo Gringarten & Deutsch (1999, o comportamento do variograma pocde ser interpretado da seguinte
maneira, considerando cstipos de variéncias:

4.1 Variancia de ecala pequena

O efeito pepita € adescontinuidade no variograma junto & origem, correspondente a uma variabili dade de
pequena ecda. No variograma experimental, ela pode ser devido a erros de medida ou estruturas geolégicas com
amplitude menor que aresolucd de amostragem. Ele deve ser escolhido igualmente em todas as diregdes, sendo
retirado do variograma experimental direaonal com o menor valor de €eito pepita.

4.2  Varianciade escalaintermediéria
A anisotropia geométrica @rresponde a fendmeno com alcances diferentes em diferentes diregdes. No caso
estudado, tem-se que na horizontal (entre pogos) o alcance émaior (100x) do que na verticd. Ou sgja, as variaveis
variam mais em profundidade do que lateralmente, iso é uma mnseqiiénciadotipo dereservatdrio —areias turbiditicas.
O espacamento dos pocos € maior que o alcance lateral do reservatorio, por is é necessario preestabelece a
relac® de anisotropia aravés de dados de reservatorios analogos, neste @so, utili zaram-se & dimensdes propastas por
Menezes (1986, citadas no parégrafo anterior.

4.3 Variancia de ecala grande

anisotropia zonal - € caaderizada quando a variancia total ndo pode ser observada em determinadas diregdes.
Ou sga, alguns variogramas diredonais alcancam um patamar e uma varidncia menor que o patamar corresponde
aquele da variabili dade total do fendmeno;

efeito buraco — é representatividade de um fendmeno periddico (ciclico) e @raderizado por ondulagdes no
variograma. O efeito burac ndo contribui redmente para avariéncia total do fendmeno, entretanto sua amplitude e
freqiiéncia devem ser identificadas durante o procedimento de interpretacé. As vezes, somente éobservado em uma
direc®, no caso estudado, ele ocorre na verticd.

5. Modelando o vaiograma

Uma vez que todas as regifes de varidncias 0 explanadas e cala estrutura tem sido reladonada aum
fendmeno geolégico conheddo, parte-se para selecd® do modelo variografico (esférico, exponencial ou Gaussano).
Este pas® é aestimativa dos par@metros da andlise dos variogramas. Como ndo ha muitos pocos, os dados na dire¢ca®
horizontal s80 paucos; portanto as estruturas visiveis nos variogramas verticais foram extrapoladas para horizontal
considerando as caraderisticas geométricas conheddas para e reservatério, ou sgja, anisotropia 1001 — valor
baseado em Menezes (1986 - e maior continuidade lateral do reservatdrio com maior heterogeneidade na vertical.

6. Simulagdo estocastica

A modelagem estocastica mnsidera o fendbmeno geolégico como algo ndo deterministico, mas probabili stico.
Dessa maneira, é posdvel combinar os dados reas com aqueles interpretados de maneira a gerar varios cendrios
equiprovaveis. Segundo Chamber et alii (2000) existem vérias razdes para exeaitar uma simulacé estocastica, sendo as
mais importantes. (1) cgptura da heterogeneidade; (2) simulacé das fades ou propriedades das rochas ou ambos; (3)

honrar e integrar informagdes complexas e (4) qualificar aincerteza.
1. Captura da heterogeneidade — um bom modelo de heterogeneidade implicaem um melhor entendimento
da mnedividade entre Znas permeaveis e impermeaveis resultando em uma melhor extrac® de Oleo e

previsdo de producéo;
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2. Simulando facies ou propriedades da rocha — para @nstruir-se um modelo do reservatorio, é necessario
seguir diversos passos. definir a aquitetura do reservatorio (topo e base, falhas etc), identificar as unidades
geolégicas baseando-se nos principios da estratigrafia de sequéncias e definir a geometria interna de
acamadamento para cala unidade; modelar a distribuicdo espadal das fades (e.g. edlicos, leques, canais) e
litofades. Sendo 0 mais comum agrupar as fades que exibem as mesmas caraderisticas petrofisices e de
saturacé em unidades gerais denominadas de litotipos. O pas® fina é a ciag® domodelo geoldgico com
adistribuic&o espadal das propriedades da rocha dentro dcs litotipos. A diferencaimportante entre modelar
fades e modelar as propriedades das rochas € que aprimeira ewolve variavel categérica eo segundo
continuas;

3. Honrando dados faindarios — métodas estocésticos permitem incorporar dados saundérios (ex. sismica
ou teste de formag&) onde ndo ha dados primarios disponivels;

4. Disponibilizando aincerteza —diversos cenérios de reservatério so importantes, como um caso pessmista
e um otimista. Isto permite uma flexibili dade na programac&® dcs trabalhos de producddo. Como cada
cend&rio criado é iguamente provavel de aontece é necessrio apds processr os dados de modo a
visualizar um resumo das inlmeras smulagdes. As posshili dades sio as eguintes: (i) média — cdculo da
média ponto a ponto em cada simulaca, (ii) desvio pad&o — o desvio padrdo é cdculado para o conjunto de
dadas, (iii) risco de incertezas — ess mapa indica aprobabili dade de encontrar um valor a partir de um valor
de oorte.

O método e simulagé escolhido foi a Simulacdo Sequiencial. Os procedimentos utilizam basicamente o
mesmo algoritmo para diferentestipos de dados:

» Simulagéo Seqliencial Gaussana (SGS) ssmula uma variavel continua, como uma propriedade petrofisica,
desde que essaobedeca & regras de uma populac® gausdana.

* Simulag8io Seqiiencial da Indicadara (SIS) simula variavel discreta. E posdvel criar um grid de Os e 1s
usando a mesma metoddogia de SGS, representando as litofades.

O procedimento geral & (1) seledonar aleaoriamente um né que ndo tenha sido simulado; (2) usando
krigagem computar uma funcdo de distribuicdo probabilistica @ndicional locd (Icpd), com média ze&o e variancia
unitaria; (3) desenhar um valor smples aleddrio, z, a partir de Icpd, a qual tem a separacd® maxima de 2¢ a partir da
média, m;; (4) criar um novo valor smulado: Zs* = m; + z; (5) incluir o novo valor simulado e (6) repetir até todos os
nés do grid pessir um valor smulado.

6.1 Simulacdo Seqliencial da Indicadora (SIS)
Para o exercicio de SIS, escolheu-se uma secé interpretada por Menezes (1986) indicada na Figura 1.
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Figural - se¢® estratigrafica @m pogos produtores dos flancos norte enordeste do campo e pasicionada perpendicul ar
ao mergulho deposicional, modificada de Menezes (1986). O exagero verticd € de groximadamente 8 vezes.

As etapas ®guidas para asimulacé daindicadoraforam a seguintes:
horizontalizac® dos dados de aordo com a profundidade do marco radiativo;
cdculo dovariograma experimental e modelagem do variograma
cdculo da proporgao net-to-gross;
simulac® daindicadora (35 redi zagdes);
plotagem das redizag@es e da probabili dade.

aghhwdpE

6.2  Célculo e modelagem do variograma

Como foi feita amodelagem de uma se¢c® de 2800 m x 160 m, optou-se por 10 intervalos com 16 m. A
direc® é a longo do perfil (0°) entre pogos com distancia média de d = 700 m, em profundidade (-90°). Para plotagem
do variograma utilizou-se arotinaganv daGSLIB (Deutsch and Journel, 1992.
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O modelo variografico que melhor se gustou ao variograma experimental foi seguinte: exponencial
combinado com o esférico em uma direcd (0°, -90°), correspondente a variograma cdculado. Com efeito pepita de
0,155 com contribuic&o de 0,083 e 0,021 respedivamente (ver equaca (2)).

@

3h

s C
y(h) = 0155+ 0,083 1 %) +0,021+ * 20 - %g .
2 %) ODE

A anisotropia definida foi de 100:1 na direcdo horizontal, ou seja, a estrutura tem uma isotropia planar (anmex =
3nmin = 2500 e 5000 m) e um alcance verticd de 25 e 50 m (obtida apartir do variograma cdculado). Ess valor de
anisotropia foi baseado nas caraderisticas geol6gicas do reservatorio interpretadas por Menezes (1986), observaveis na
Figura 1. Através do variograma entre pocos ndo foi posdvel encontrar um valor de anisotropia devido a falta de mais
dados na horizontal. A sismica 3D, analogos e outros modelos do mesmo tipo ce reservatério poderiam aperfeicoar esse
modelo. Para a onstru¢cdo domodelo e plotagem daos variogramas foram utili zadas as rotinas vnodel evargplt da
GSLIB, respedivamente.
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Figura2 {A] variograma daindicadora. A linhavermelhaindicao variograma experimental e alinha preta, o modelo
variogréfico. A distancia estd em metros. [B] redizages provavel para ase¢é em estudo (exagero verticd é de 8x.

A Figura 2-[A] mostra o resultado docdculo e modelagem do variograma. Pode-se notar que o variograma
experimental tem uma pequena inflex@o a 25 m atingindo o @tamar em torno de 40 a 50m.

6.3 Simulacdodaindicadora (35 realizagdes)

Para asimulacé daindicadora utilizou-se arotinasi si mda GSLIB. A opcéo escolhida foi a cdegérica com
as caegorias ndo-reservatério e reservatorio (0 e 1), com percentagem de ocorréncia de 43 e 57% respedivamente. O
arquivo de dados continuou sendo 0 mesmo. Construi-se uma malha de 140x 1 x 80, com (20 x 0,5 x 2,0) m. Ou sgja,
um retdngulo de (2800x 0,5 x 160) m. O raio da dipsdide de procurafoi de (700 x 700 x 40) m, sendo que na dire¢é x
a distancia (700 m), foi baseada em duas vezes a separa¢® dcs pocos; na dire¢é z, baseado no nimero de grandes
ciclos sdimentares (dois), com espessura de 40 m. Como s0 S0 duas categorias, 0s variogramas e seus modelos s
iguais, portanto os parémetros para o0 modelo gjustado em vimodel . par é mpiado e wmlado.

Observando a Figura 2-[ B], tem-se uma melhor idéia do conceto de simulagé: as duas redizages vistas nesta
figuras, correspondem a duas “fotografias’ em diferentes momentos. Por outro lado, € posdvel faze-se uma estatistica
de calaintervalo damalha utili zada; assim, pode-se obter 0 mapa das probabili dades com resultado das 35 redi zages.

Para obtencdo das edtatisticas das plotagem utilizouse a rotina post si m da GSLIB. Caculou-se a
probabili dade de ocorrer o reservatério em um determinado paito, variando de 0 a 100%.

Posteriormente sobrepbs-se ainterpretacé® de Menezes (1986, com o campo ce probabili dade, obtendo-se a
Figura 3. Nota-se que & regifes com alta probabili dade de ocorréncia de rocha reservatério, na maioria dos casos,
coincide am aquelas propostas por Menezes (modelo geoldgico anterior). HA genas uma pequena diferenga no
Ssegundo corpo mais espes: na parte superior no pago 7 e na parte inferior, pogos 25D e 30D, provavelmente essociado
aos valores de pb > 2.4g/cm*
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Figura 3 - mapa de probabili dade de ocorréncia de rocha reservatorio, cdculado a partir de 35 redi zages, sobreposta a
figurade Menezes (1986. O exagero verticd é de 8x.

7. Conclusoes

O dados disponiveis no CD Escola do campo de Namorado forneddo pela ANP, depois de exaustivo trabalho
de ordenac® e tratamento puderam ser utilizados como base no estudo da Modelagem estocéica @licada a
caaderizac® dereservatorio petrolifero.

As informagdes disponiveis na literatura sobre o Campo ce Namorado e sobre a Bada de Campos foram
esenciais para ompreensdo dos aspedos geoldgicos do campo. Assim, foi posdvel gerar um modelo baseado nas
informagdes conheddas e mmpara-las com interpretagdes feitas anteriormente.

A Simulag® da Seqiiencia Indicadora mostrou-se uma ferramenta poderosa para ssimulag® das caraderisticas
espadais do reservatério. Ese fato fica bem comprovado quando se observa & figuras resultantes da modelagem
estocastica e sugerida na bibliografia. Outras ®gdes poderdo ser andisadas e para testar 0 modelo, sugere-se a
simulag® de fluxo para gerfeicoar 0 modelo geoestatistico.

A ferramenta geoestatisitca quando kem aplicada fornece bons resultades, mas ndo dispensa o conhedmento
geologico prévio. Nao se trabalha goenas com “ndmeros’, mas com fendmenos geol 6gicos.
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