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RESUMO

O estabelecimento do modelo geoldgico é fundameataixploracdo e producao
de uma jazida de petrdleo. Em ambos 0s casos, elmddve representar sinteticamente
0s elementos que sdo relevantes para as atividagesratérias ou de producdo. Na
producdo, este modelo € fundamental para se congmee distribuicdo dos fluidos
dentro do reservatério e as heterogeneidadesasitjoe influenciam o fluxo do dleo e
dificultam a sua recuperacéao.

O presente trabalho teve como objetivo gerar umehoageoldgico que incorpora
dados advindos de diversas areas que atuam nm akiugservatorio. Os dados sismicos
proporcionaram o mapeamento do envelope (topo @) lopge delimita o reservatério; na
discriminacdo dos pacotes internos, os dados dé&l mEr poco permitiram uma
caracterizagao detalhada dos pacotes internos.

Neste estudo adotou-se como analogo a FormacadhyBr@anyon pois se
aproxima das caracteristicas de canais amalgandadeservatorio.

O procedimento metodoldgico fundamental aplicadoeadizacdo deste trabalho
baseou-se no conceito dlwnscaling. A partir do arcabougo estrutural derivado da
sismica 0 modelo foi refinado através dos marcosltie freqiiéncia. A aplicacdo dos
marcos de alta frequiéncia foi inspirada no concagéssico da sismoestratigrafia de que as
reflexdes representam linhas de tempo.

As eletrofacies obtidas apresentaram boa correlaQéo as litofacies descritas
nos testemunhos e foram utilizadas como dadostdedarpara a modelagem. A simulagao
plurigaussiana foi utilizada para a obtencédo a mageen de facies,e baseada nos seus
resultados, foi feita a modelagem para as porosgladando a simulacdo gaussiana.

As secdes modeladas em 2D fornecem informagOesupikam a compreenséo
dos resultados de producdo. O modelo permite awadiadsaminhos preferenciais de 6leo
ou fluido de injecdo e, por conseguinte, proveé rim@gdes para a interpretacdo dos
resultados de producédo do campo e para a locacpogbsinfill drilling (produtores ou

injetores), caso haja necessidade na mudancardéegsét de producao.



ABSTRACT

The establishment of the geological model is funelatad in petroleum
exploration and production. In both cases, the rhgteuld synthetically represent the
elements that are relevant for the exploratoryrodpction activities. For production, this
model is fundamental to understand the fluids itstion of inside the reservoir and the
critical heterogeneities that influence oil flowdkits recovery.

The objective of this work is to create a geologinadel that integrates data from
several areas which are relevant to the resentodies. The seismic data provided an
envelope mapping the reservoir top and base, amdvéil log data allowed a detailed
characterization of the internal packages.

In this study, the Brushy Canyon Formation was &shbpas an analogue it
faithfully mimics the characteristics of amalganshthannels of the studied reservoir.

The fundamental methodological principle this woik based on is the
downscaling approach: the first order boundary a@rd derives from the seismic
envelope and the model was refined through suceestages based on biostratigraphy
marks and fine tuned using the high frequency marke application of high frequency
marks was inspired in the classical seismostrgilyjcal concept of reflections as a proxy
for time lines.

The computed electrofacies exhibited a good cdroslavith the core described
lithofacies and were used as the model's input ddta plurigaussian simulation was used
for geological facies modeling and, based on thesailts; the porosity model was
computed using a gaussian simulation.

The modeled 2D sections can supply new informationbetter assess the
production data. The model allows to evaluate tieéepential paths of oil or injection fluid
and, consequently, supplies information for thenptetation of the results of production
of each well at the field and for the location wifill drilling wells (producers or injectors),

as far as is demanded by changes on the prodisitiategy.
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1.INTRODUCAO

1.1.Introdugéo e objetivo

O estabelecimento do modelo geoldgico é fundameat&xploracdo e producéo
de uma jazida de petrdleo. Em ambos 0s casos, elmddve representar sinteticamente
0s elementos que sao relevantes para as atividaglesatorias ou de producédo. O modelo
deve contemplar todos os dados obtidos, de mo@o atiizado na orientacdo das acdes
para manter a producao dentro das expectativas.

O conhecimento geoldgico em detalhe torna-se fuedtahpara se compreender
a distribuicdo das heterogeneidades criticas duentiam o fluxo do 6leo, e dificultam a
sua recuperacao.

O objetivo deste trabalho foi gerar um modelo ggicld em detalhe que
incorpora o conjunto de dados advindos de diveiszss. Este modelo foi elaborado com
o detalhamento necessario para 0 gerenciamentesivatorio, podendo ser atil na

identificacdo de camadas com pouca espessura fijueniciam o fluxo de o6leo.

1.2.Estrutura da dissertagéo

A seguir é feita uma abordagem geral sobre o cdotedbs capitulos da
dissertagao.

O capitulo 1 consta dos objetivos e a estruturdistsertacao.

O capitulo 2 apresenta a metodologia, onde saai@ssas etapas do trabalho,
divididas em: conhecimento geoldgico, abordagemisés determinacdo dos marcos de
alta frequéncia nos pocos, mapeamento das rochasras®rvatorio e reservatorio,
caracterizacdo do modelo deposicional, determinalzio eletrofacies e a modelagem
geoestatistica.

O capitulo 3 aborda os conhecimentos geoldgicoasisatl a caracterizagdo do
reservatorio, estudo das pressfes dos fluidos domnthos arenitos e a utilizagdo do
afloramento do sistema deposicional analogo.

O capitulo 4 apresenta os dados sismicos, com a tha@mplitudes e a secéo
passando pelos pocos estudados, onde se pode avbsedistribuicio em area e o
comportamento estrutural do reservatério. Tambéanaisada a limitagdo do método

sismico na determinacédo das estruturas internessdovatorio.



O capitulo 5 trata da determinacdo dos marcos tde fladqliéncia nos pocos
através dos perfis geofisicos e, principalmenterddise dos sismogramas sintéticos e das
impedancias acusticas das interfaces litologicasdeferminacdo dos marcos de alta
freqiéncia permitiu a delimitacdo de horizontesncoorrelatos no reservatorio, sendo
também aplicado na modelagem geoldgica, objetedessalho.

O capitulo 6 aborda o0 mapeamento das rochas ré&gogacom o emprego dos
marcos definidos no capitulo 5. Como resultado gerado uma secdo onde estdo
mapeadas as barreiras internas de permeabilidasierevoltdrias de baixa permeabilidade.

O capitulo 7 trata da caracterizagdo do modelo siepoal levando em
consideracdo as particularidades do anélogo (Fé@wnBcushy Canyon), onde aparecem
as caracteristicas de canais turbiditicos amalgasnad

O capitulo 8 versa sobre a determinacdo das eletesfque foram utilizadas na
modelagem. Os perfis de pocos, que possuem resolugétas vezes superior a da
sismica, foram utilizados na determinacdo das offsties, permitindo a distribuicdo
vertical da facies reservatoério e ndo reservatdo® pocos. Como parametros de controle
de qualidade na determinacdo das eletrofacies fareimados as litofacies do poco
testemunhado. As eletrofacies geradas constituentadss de entrada no programa de
geoestatistica para a obtengdo do modelo geoldgico.

O capitulo 9 apresenta o modelo 2D, utilizada ctwvaee para a modelagem do
reservatorio em termos de suas facies e porosid@desodelo incorporou as superficies
obtidas na sismica, topo e base do reservatososaerficies geradas a partir dos marcos
de alta frequéncia.

O capitulo 10 consta das conclusdes e as recontwlfigais desta dissertacao



2.METODOLOGIA

2.1.Introducao

A metodologia adotada caracteriza-se, sucintameatereunir as informacoes
geoldgicas, definir o modelo analogo, procurar mservatorio caracteristicas que
confirmassem esse modelo, desenvolver técnicas @araodelagem e, finalmente,
utilizando técnicas geoestatistica estocasticaserfaa modelagem de facies e de
porosidades da sec¢do (2D) da area de estudo.

Neste trabalho foram empregados os métaltwenscaling como proposto por
Hurst (2000). Inicialmente estabeleceu-se comoicé@odde contorno o envelope derivado
da sismica, e, sucessivamente, o0 modelo foi seefiltado através do uso de marcos
biestratigrafico e marcos de alta freqiéncia.

Na geologia reuniram-se 0s conhecimentos do arcabastratigréfico; da
determinacdo do modelo utilizado como analogo;siod® de pressdes e dos processos de
deposicéo, que forma os sistemas de canais amalgama

Foi utilizado o mapa de amplitude composta (amgditdo topo menos amplitude
da base) do topo do reservatério e uma secao gsa palos oito po¢os, onde se observa a
geometria externa e o comportamento do envelopesguesenta o reservatorio.

Embora existam técnicas, como a utilizacdo deo§ijtinversdes, etc., elas sao
deficientes para detalhar as feicbes menores @ovedério, sendo utilizado para isso os
perfis geofisicos dos pocos.

A determinacdo dos marcos de alta frequéncia fepiiada no conceito da
sismo-estratigrafia que considera as reflexfesicisnsao linhas de tempo. Estes marcos
serviram de referéncia para a correlagdo entre ag@spe delimitaram unidades do
reservatoério de alta resolugéo.

Inicialmente foram feitas correlacbes entre pocos dase nos sismogramas
sintéticos, quando se obteve as primeiras linhagmeo. No intervalo entre estas linhas
foram obtidas novas linhas de reflexdo nos pociiigzamdo para isso os coeficientes de
reflexdo e as impedancias acusticas, essas limnas) fdenominadas de marcos de alta
frequéncia.

Nesse passo, foram utilizados os modalwselation e crossection do programa
Stratworks® da Landmark®, onde foram geradas a8eseestruturais e estratigréficas.

Nestas se¢Bes observam o comportamento estrutaglrathas reservatério e néo



reservatorio consideradas como barreiras interrmpatmeabilidades e definidas as
envoltorias de baixas permeabilidades do reseieator

O modelo deposicional considerado para o resereatdile canais amalgamados.
Para a caracterizagcdo do modelo foram utilizadt&smn ados testemunhos, os perfis
convencionais e as curvas de impedancia.

O afloramento Buena Vista da Formacao Brushy Car{fJemas, EUA) serviu
com referéncia analoga na caracterizacao do maglasicional.

As eletrofacies descrevem a dependéncia dos plrfig¢co com as propriedades
fisicas da formacdo. Os perfis geofisicos dos peguesentam resolucdo muitas vezes
superior aos obtidos na sismica, fornecendo umhdetento pontual do reservatério.
Apenas utilizou-se a estratégia aescaling na discretizacdo das facies, superamostradas
em perfil e foram discretizadas para as dimensdeagid. As eletrofacies serviram como
dados de entrada a ser modelado na simulagéo gesibsd.

A modelagem incorpora os conhecimentos das fasesiaes e foi feita no
programa RML® (Beicip Franlab®). Foi realizada asiacdo plurigaussiana para as
facies, e em cima do modelo obtido, foi utilizadsiraulacdo gaussiana para a porosidade.
O modelo é apresentado em sec¢les de eletrofadieperosidades, ambas considerando
duas resolugdes em termos de detalhes representados



3.ARCABOUCO GEOLOGICO

3.1.Introducéo

O Campo,em estudo, esta situado na Bacia de Carapa@presenta um
reservatorio constituido de arenitos macicos miiitos a médio, rico em intraclastos de
folnelhos e com boa permeabilidade. Estes arenftasnam corpos lenticulares
amalgamados e com aproximadamente 30m de espessura.

As feigBes tectdnicas principais que afetam estesrvatorios sdo controladas

pela movimentacdo dos evaporitos aptianos subgpgent

3.2.Modelo deposicional

A utilizacdo dos modelos deposicionais na caraesio dos reservatorios e na
previsdo da sua qualidade pode ajudar a inferiomaportamento das heterogeneidades
subsismicas, que poderdo repercutir na conecteidad consequentemente na
produtividade dos pocos.

A integracdo das observacgfes realizadas em seedésgigas com os padrbes
exibidos pelos reservatorios nos mapas e cubo @smcomplementadas com dados de
perfis e testemunhos, indica um padrdo deposiciamahinantemente subparalelo,
interpretado como relacionado a um complexo deigsamalgamados, ao longo de uma
calha cujo eixo coincide com a posi¢céao da postamtensificacdo do processo erosivo que
gerou um importante canyon na area e que erodia gareservatério (Moraes, 2001).

Nos canais amalgamados, a faixa de maior concéoti@de areia caracteriza seu
eixo e as zonas de menor concentragcao as suasepdagérais. A ocorréncia de canais
incrementa, pelo menos ao longo do eixo, a coridatie vertical dos reservatorios.

Os diferentes elementos arquiteturais e tipos gesate reservatorio turbiditicos,
como o0s canais, os lobos, gdll, etc., implicam em diferencas nas propriedades do
reservatorio, particularmente na razdo entre a gabitidade vertical e horizontal.

No sistema de canais amalgamados, as barreirasastde permeabilidade néo se
prolongam por grandes distancias. Podem ser aoidlstt por bases de canais, finas
camadas de folhelhos dags.(Moraes, 2001). As envoltérias de baixa permedduile,
constituidas por folhelhos, representam intervééosporais maiores com baixa taxa de
sedimentacao, atingindo grande extenséo laterarando barreiras de permeabilidade

significativas.



3.3.Estudo de analogos

A metodologia de elementos deposicionais arquaetudesenvolvida por Mial
(1985), caracteriza o elemento arquitetural coma wamsociacdo de facies em uma
geometria 3D e tem-se mostrado muito Gtil na detexgdio de modelos deposicionais.

O principio fundamental desta técnica consistedeatificacdo de superficies de
descontinuidades fisicas que subdividem uma se@iédeposicional em pacotes
geneticamente relacionados e hierarquicamentet@stdos, conhecidos como elementos
arquiteturais e macro-formas.

A principal vantagem deste método esta na poskioié da interpretacao
tridimensional dos depdésitos, obtida a partir dges aflorantes bidimensionais, isto €, na
determinagcao da geometria dos corpos sedimentaea®ifa& Castro, 2001).

Devido a impossibilidade de acesso direto ao res@io, que estd em
subsuperficie e em alto-mar, é recomendado quacaeuima analogia com exposi¢cdes que
possuam caracteristicas deposicionais similaregueo proporciona uma observagcao e
caracterizagcdo de facies diretamente nas exposicpesmite determinar a relacdo entre a
geometria e facies sedimentares.

O estudo dos afloramentos analogo fornece inforescobre as
heterogeneidades internas dos elementos arquiteter@roporciona a criacdo de um
modelo que pode predizer a distribuicdo espacgfaldes sedimentares no reservatorio.

Uma significativa base de dados sobre tais cafatitets geométricas e
faciologicas também pode ser utilizada para a pné¢éacdo de padrdes sismicos em
subsuperficie. As analogias estabelecidas entrepamddes de subsuperficie e os
afloramentos podem ser empregadas para a previgdoprdpriedades internas
(subsismicas) dos reservatérios. Tais analogiasndeser baseadas em semelhancgas de
geometria e facies, assim como no entendimentoodtexto genético de ocorréncia dos
reservatorios e seus possiveis analogos aflorévitames, 2001).

Neste trabalho, o analogo utilizado, para o enteadio do reservatorio estudado,
foi a Formagao Brushy Canyon Permiano do Oesteed@s EUA (Gardner, 2001). Nas
Figuras 1 e 2 apresentam o afloramento Buena ViS&0 assinaladas algumas
caracteristicas que possibilitam a interpretacéoath@is amalgamados. As envoltérias de
baixa permeabilidade, com formas lobadas ou tadsil@dimites em verde escuro, Figura
2), apresentam uma distribuicdo mais continua. rDeth¢ seus limites observam-se as
canalizagbes internas, que representa 0 resewvafi@mnco. As barreiras internas de

permeabilidade, formadas por folhelhos (em azulypoulags (depdsitos residuais, em



roxo) tendem a ser descontinuas. Nesta Figura psdewbservadas, também, as bases de

canais.



Figura 2- Afloramento Buena Vista com a interpretacdo deralggicaracteristicas de
canais amalgamados (Moraes, ndo-publicada). Destaeaas barreiras internas de
permeabilidadelégs e folhelhos), as envoltdrias de baixa permeallbdaas bases de

canais.



3.4.Estratigrafia

A sequéncia deposicional onde se encontra o rdée/ase desenvolveu no
Oligoceno e é composta por sedimentos, datadostlatigraficamente, nas zonas BZ e
BZ-30. O reservatério se encontra na sequéncia dBBdividida em trés subzonas: a
subzona BZ-1, mais antiga, a subzona BZ-2, de idademediaria, e a subzona BZ-4, a
mais recente, Na figura 3 pode-se observar a seséiatural com as subzonas, passando
pelos pocos estudados e o mapa de localizacao.

O datum estratigrafico de referéncia neste estudo é o &MAmul, depositado no
Oligoceno, que concentra sedimentos de toda a femesgressiva da sequéncia
deposicional que contém o reservatorio e mantéadel genética com a plataforma
carbonética. Neste contexto, o Marco Azul é umasepndensada cujo topo representa,
na pratica, a superficie de maxima inundacdo dééseip deposicional associado ao
reservatorio (Carminatti, 1985).

Na Figura 4 observa-se a secao estratigraficadatom no Marco Azul com as
subzonas passando pelos poc¢os estudados.

Na modelagem geoestatistica, objeto desse trabfdhaitilizado o arcabouco
estratigrafico de alta resolucdo obtido pelos nsarde alta freqiéncia (abordado no

capitulo 5).

3.5.Processo de deposicional

A interpretacdo de processos e ambiente deposicitmnaeservatério sugere a
deposicéo por fluxos gravitacionais e correntetudedez arenosas de alta densidade em
sopé de talude (Johann et alli,1998).

Os sedimentos turbiditicos percorreram canais gueeslocaram lateralmente e
se empilham verticalmente e obliguamente, evenemtien erodindo os sedimentos
anteriormente depositados. A continuidade dessescepsos origina 0S canais
amalgamados, que apresentam intraclastos de fothelim suas bases, refletindo a alta
energia do sistema.

O canal € uma feicdo fisiografica de relevo negatjue serviu de conduto de
sedimentos por um tempo relativamente longo (ewgtid Normack, 1987).



3.6.Sedimentologia

As rochas reservatorio sdo arenitos, dominantemeatéextura fina a media.
Possuem caracteristicas de arquitetura internameajda externa de reservatorio devido a
sua posi¢do no sistema e a declividade do fundomhwaonde foram depositados (sopé de
talude). O reservatorio € constituido por corposadmitos, dominantemente macico,
lenticulares amalgamados ou justapostos.

Nos testemunhos, utilizados neste trabalho (pogoo@)e o potencial erosivo €
significativo, o reservatério se apresenta mais dgéneo com pouca intercalacdo de

folhelho e com fragmentos grossos nas bases descana
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Figura 3 - Sec¢é&o estrutural com as subzonas, passandopoglos estudados e mapa de localizagcéo
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3.7.Analise dos dados de presséao

A analise das pressfes é um recurso utilizado teandi@acao das conectividades
dentro de um reservatério. Em reservatorio semyp@a, pocos com a mesma pressao nao
necessariamente estdo conectados, porém, pocopressoes diferentes certamente ndo
estdo comunicados, pois a conectividade levaregadibrio das pressdes. A monitoracao
das pressdes obtidas nos pré-testes dos pocostipeevido a estratégia de producéo
antecipada, determinar as areas de influéncia dgsspprodutores em relacdo aos pogos
em perfuracao e identificar as conectividades.

Na fase de mapeamento em detalhe do reservatolo Retrobras, com a
utilizacdo da sismica e dos perfis convencionasamnitos foram interpretados como
fazendo parte de um Unico pacote, ou seja, ostasedd poco E foram correlacionados
aos arenitos dos pocos F, G e H como pode servaloleerpelas linhas tracejadas
vermelhas na Figura 5.

Os dados de presséao, porém, ndo corroboraramméstaretacdo pois as pressoes
obtidas no poco F sdo muito maiores dos que apalpss E, D e C, indicando ndo haver
continuidade fisica destas unidades. As pressodasbem pré-testes foram analisadas
considerando as deplecdes, provocadas pelo podatproque possibilitam estabelecer as

conectividades entre os demais pocos. (Figura 5).

Para estabelecer a continuidade temporal destesegaa Petrobras realizou um
detalhamento bioestratigrafico. O detalhamento loeveglue o poco F pertence a um
compartimento de idade diferente do compartimep®mbcos E, D e C: o primeiro € de
idade mais antiga denominada de BZ-3, o segunddatk mais jovem denominada de
BZ-4 e o poco H pertence a um compartimento deeidaigtrmediaria denominada BZ-2
(Figura 5).

13
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Figura 5- Se¢cdo onde os arenitos foram interpretados camemtio parte de um unico
pacote (entre as linhas tracejadas em vermelhe}t@o das pressdes e a analise
bioestratigraficas, determinaram a divisdo em suhg®Z-4, BZ2 e BZ-1.

As variacdes de pressdo no reservatorio indicamxistéacia de barreiras de
permeabilidade. Elas sédo, conforme o modelo dejposicadotado, as barreiras internas
de permeabilidade (BP) e as envoltdrias de bairagebilidade (EP).

Neste trabalho, considera-se que entre os poco§ Boarre uma envoltéria de
baixa permeabilidade que impede a comunicacédo idsddo compartimento superior
(poco E) com o compartimento inferior (poco F).

O reservatoério apresenta dois patamares de prdsséminados P1 e P2 (Figura
5). Observa-se que a pressdo P1, aproximadameiitg/é®’ menor que P2, caracteriza o
compartimento superior do reservatorio compreenaeosl pocos A, B, C, D e E,
correspondente a subzona BZ-4 (em rosa na figkapressdo P2 caracteriza o
compartimento inferior (em verde e amarelo na Ajuonde se encontram os pocgos F e G,

correspondentes a subzona BZ-1.

No poco H, os dados de pressédo foram obtidos eovald que abrange tanto o
intervalo da subzona BZ-4 quanto ao da subzona B#r2amarelo), por isso, ndo se pode

precisar a contribui¢cdo individual de cada subzona.
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4.SISMICA

4.1.Introducédo

A sismica de reflexdo € um método de prospeccdo mpeporciona o
imageamento de feicbes geoldgicas em subsuperfiais.feicdes representam topos ou
bases do reservatorio, falhas, discordancias, Etwma ferramenta que permite a
visualizagdo dos marcos regionais, auxilia a im&gggao das estruturas da bacia,
estabelece os limites de facies (Brown JFEigher, 1980) e determina a geometria externa
dos reservatorios.

Ao nivel do reservatorio, a freqiiéncia central geisicdo sismica é da ordem de
35Hz e a velocidade média intervalar da rochaesstéorno de 2500 m/s, o que resulta em
uma resolucao vertical de aproximadamente 18m.

Deste modo a determinacdo das estruturas interpeguglicada, devido a pouca
espessura do reservatorio (30m) e a baixa resotdl&gaquisicao vertical (18m).

Para a identificacdo das estruturas internas, fartlimados testemunhos, perfis
geofisicos de pocos, além de sismogramas sintéécpsrfis de impedancia acustica,
ambos derivados dos perfis snicos e de densidateqapitulos 5,6 e 7).

4.2.Mapeamento sismico do reservatorio

Para o estudo sismico, foi gerado um mapa de amelitomposta (amplitude da
base menos amplitude do topo) que revela um alieheonde anomalias de direcéo
leste/oeste, interpretadas, na fase explorat@mpaorpos arenosos, o que foi constatado
com a perfuracdo dos pocos.

Esses corpos arenosos formam o reservatorio e a@wterizados por um
intervalo de amplitudes compostas de 52 a 64, septado pelas cores vermelho e
amarelo respectivamente (Figura 6). Os valores miagados de amplitude composta
correspondem as maiores espessuras do reserva®mmco G apresenta amplitudes
menores e espessura de aproximadamente de 25myrera partida, a regidao em torno
dos pocos C, D e E, com maiores amplitudes, apieesspessuras maiores, na ordem de
30m.

O mapa (Figura 6) indica uma diferenca significatentre a terminacdo do
reservatorio nas suas partes norte e sul. Na rép@te a terminacéo € caracterizada por

uma faixa ampla com a diminuicdo gradativa das inagas, representada por tons
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azulados, interpretados como acunhamentos das aardadeservatorio, sugerindo bordas
de canais. Na regido Sul, nota-se uma faixa esireinh a diminuicado brusca da amplitude,
interpretada como um corte das camadas, resuladmdyrande evento erosivo.

Nota-se que ha trés areas com grandes espessliasadas na Figura 6, a maior
delas na parte central do mapa. Estas concentragfieeem a topografia do fundo na
época da deposicao, com as areias se concentranditepressoes (e.g.:Mutti e Normack,
1987).

A disposicdo das areias € indicativa de um sistafeposicional, com

desenvolvimento de canais com fontes de sedimertste.
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Figura 6 -Mapa de amplitude composta (amplitude da base sremplitude do topo) a linha vermelha represestgao estudada com a
localizagao dos poc¢os, nota-se o alinhamento dp®s@renosos na diregdo Leste/Oeste.



A secao de amplitude (Figura 7) em profundidadegrado pelos oito pogos da
area de estudo revela os refletores mais signifasmtEntre eles, destacam-se o topo e a
base do reservatorio. O topo é representado porefietor de sinal negativo, com
amplitude variando de -90 a -195, correspondendaranito poroso, com velocidade
intervalar mais baixa que a das encaixantes. A tasesponde a um refletor positivo,
com amplitude variando de 60 a -60, com altas wddoles de propagacdo e rochas
menos porosas.

Observa-se que a intensidade dos sinais tantopgdoctmmo da base variam ao
longo da sec¢éo: uma intensidade maior dos sinaiegf@marela e vermelha) do topo e
da base corresponde a uma espessura maior doatésiervEssa variagdo é confirmada
no mapa de amplitude composta, onde ao longo ti@ lda secdo sdo constatadas
variacOes de espessuras proximas as variacoevathaema secdo. Estas variacdes sédo
confirmadas no poco G, onde a espessura constatadsservatéorio pela perfuracéo é
de 25m, a menor determinada nos pocos deste estudo.

Na secdo em amplitude da Figura 7 nota-se a cadide do reservatorio
entre os pocos B e C (tons esverdeados), quearitveh&o € representada no mapa de
amplitude composta (em tons rosa).

O reservatorio localiza-se em um alto estruturadmea dos pocos A e B; que
mergulha para leste sem falhas significativas, eréando, portanto descontinuidades
NOS COrpos arenosos com consequentes alterac@estaroa de fluxo.

As superficies de topo e base do reservatoriodabpela interpretacdo foram
exportadas para o programa RML (Beicip Franlab}ilzadas como parametros na
modelagem abordada no capitulo 9.

A resolucdo sismica, entretanto, apenas possibditalelimitacdo deste
envelope. As feicdes internas, de menor espesgegagerem outro tratamento como

sera visto no capitulo a seguir.
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Figura 7- Secdo em amplitude, passando pelos oito pocosvalbseboa continuidade do reservatorio.




5.DETERMINACAO DOS MARCOS DE ALTA

FREQUENCIA

5.1.Introducéao

A sismo-estratigrafia € um meétodo estratigrafico iderpretacdo dos dados
sismicos. Essa interpretacédo € feita a partir dore@mento das reflexdes geradas pelas
interfaces entre os pacotes de rochas que apreseatdraste de impedancia acustica.

Os sismogramas sintéticos sao utilizados paraaajust registros sismicos as
observacdes dos pocos. Neste estudo eles forapaditis, juntamente com as impedancias
acusticas e os coeficientes de reflexdo, para rdgtar as superficies de reflexdo
interpretadas nos pogos.

Como observa Severiano (2001), “um dos pressupodidsicos da
sismo-estratigrafia é que as reflexdes sismicaspsdduzidas, primariamente, havendo
contraste de impedéancia acustica, por superfiége@sag que contém carater temporal
geologicamente importante, isto €, com conotagdoestratigrafica”.

Segundo Vail et al.(1977), reflexdes causadasypelsenca da interface entre dois
pacotes de estratos com contraste de velocidadaddele correspondem, principalmente,
as superficies estratais e as discordancias. 8aegf2001) observa que “As discordancias
sao superficies de erosdo ou ndo deposicao..arapesao constituirem numa superficie
sincrona, carregam um importante significado cretmatigrafico, pois em qualquer
situacao a reflexdo ira delimitar estratos maiefevacima delas de camadas mais antiga
abaixo”.

Aplicando esta conceituacdo, foram identificadoss rmocos, através dos
sismogramas sintéticos, do coeficiente de reflexda impedancia acustica, os horizontes
interpretados como representacfes de superficieseftlexdo. Os horizontes foram
correlacionados entre 0s poc¢os obtendo assim altereronocorrelatos. Estas linhas, aqui
denominadas marcos de alta freqiiéncia, serviramgaorrelacdo das rochas reservatorio
e ndo reservatorio e para o estabelecimento deigd@msdde contorno na modelagem
geoestatistica de facies e de porosidades.
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5.2.Dados utilizados

Foram utilizados os perfis geofisicos de raios gamautrdo, sonico
compressional e densidade dos oito pocgos. Atraestesl foram calculados a porosidade, o
coeficiente de reflexdo, a impedancia e o sismogrsimtético. Todos os perfis abrangem
o intervalo do reservatoério e ultrapassam os seutes superior e inferior.

Os sismogramas sintéticos foram obtidos por com@mucom umawavelet de
frequéncia de 250Hz, superior ao sinal da sismicarda, que é de 35Hz. A resolucéo
assim obtida foi de 2,5m, bem mais detalhada qué&8os obtidos na freqiéncia da
sismica, para a mesma velocidade intervalar daaragh 2500m/s. Os passos para a
determinacao do sismograma sintético estdo descrité\nexo 1.

As impedancias acusticas e os coeficientes dex&eflaos pocos foram obtidos
utilizando a velocidade obtida do perfil sbnico @easidade das rochas, obtida no perfil de
densidade.

Para o processamento e a representacdo dos dadempeegado o programa
EasyTrace® da Beicip Franlab®, que permitiu os uték das impedancias, dos
coeficientes de reflexdo e dos sismogramas siogtic

Os dados foram armazenados tanto em profundidadéidanequanto em
profundidade vertical. Devido a maioria dos poges direcionais, a correlacao foi feita
em profundidade vertical. Para corrigi a espesapeaente das camadas o que dificulta a
correlagao.

5.3.Representacéo utilizada

Para a determinacdo dos marcos de alta frequéfamiam gerados perfis
verticalizados com as curvas de raios gama, dafsideeutrdo, porosidade, coeficientes
de reflexdo, impedancia e os sismogramas sintéfiégara 8).

Os limites de escala dos perfis foram: raios gaen@ €l50API, densidades de 2 a
3 glcnt, porosidades do neutrdo de -15 a 45%, porosidadisilada de 0 a 40%,
coeficientes de reflexdo de -0,006 a 0,006, impeadande 4000 a 10000, sismogramas
sintéticos de -0,0005 a 0,0005 e tracos sismice8,8ea 0,5.
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Figura 8- Perfil com as curvas registradas e as processétiagdas na interpretacao dos
marcos de alta freqiiéncia

5.4.Determinacao dos marcos de alta freqiéncia

A analise bioestratigrafica anteriormente mencianaolssibilita a geracdo de um
arcabouco estratigrafico, onde foram assinaladasiasos de alta frequéncia. Os pogos

foram agrupados de acordo com as idades das raplaseles atravessavam sendo
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distribuidos por trés subzonas (BZ-4, BZ-1 e BZ&Yeterminac¢do dos marcos foi feita
em cada subzona separadamente, obtendo trés amiletarcos correlacionaveis.

Para a melhor visualizagdo dos sinais correspoesl@ts sismogramas, os perfis
dos pocos foram colocados lado a lado em painale [psocedimento € semelhante ao
utilizado na determinacéo da continuidade de ufetoef ao estudar uma segéo sismica.

Todos os grupos apresentaram feicGes nos sismogjrsintaticos. Na Figura 9,

pode-se observar a marcacéo dos pocos A, B, (§ [pertencentes as rochas mais jovens.
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As linhas obtidas com os sismogramas sintéticaanfautilizadas para balizar a
determinagdo dos marcos de alta frequéncia. Nagvalbs entre as linhas obtidas
anteriormente foram colocados os marcos de acardoas respostas das impedancias e
dos coeficientes de reflexdo. Como exemplo, no pog@m Figura 10, observam-se dez
marcos identificados por acentuados valores decteete de reflexdo e altos valores de
impedancia, indicados pelas setas azuis. Nessddi@se utilizadas também as curvas de
densidade e neutréo.

Os marcos representam eventos com significadooestratigraficos que podem

ser correlacionados entre os pogos, e foram der@osde “marcos de alta frequéncia”.

x

WNv”““ﬂWV\mwMWN

Th
s i = : g
Figura 10—Detalhe no poco A onde foram colocados os marcaedtadrequéncia
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Figura 11 - Pocos do pacote superior (Zona BZ-4) com os dezaosate alta frequiéncia
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Figura 12- Secéo estratigrafica com os marcos de alta freigiéespeitando o arcabouco estratigrafico.



No poco G (Figura 8), observa-se que essas linbigsgematicamente estao
associadas a bases de canais interpretadas nemuabbs. Este estudo é detalhado no
capitulo 7, sobre a caracterizacdo do modelo deposi.

Como resultado final, foram determinado 10 mareoslth freqiiéncia no pacote
mais jovem, compreendendo os pocos A, B, C, D, fBocexposto na Figura 11. Nos
outros 3 pocos (F, G) e (H), foram determinadosapeuatro marcos de alta frequéncia.

Os marcos de alta frequiéncia foram exportadosqsprogramas Stratworks® da
Landmark®, para a correlacdo das rochas resergatémao reservatorios. Tambéem foram
exportados para o programa RML® (Resevoir Modelimge®) da Beicip-Franlab®
(Figura 12), onde foram utilizadas como referénggaa a delimitacdo das unidades

litologicas utilizadas na modelagem final.
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6.ROCHAS RESERVATORIO E NAO RESERVATORIO

6.1.Introducao

Na geracdo da se¢do com as rochas reservatorio-esgrvatorio, a correlacédo
foi feita respeitando 0s marcos estratigraficos enarcos de alta frequéncia.

Como a finalidade do estudo é identificar as pessivbarreiras de
permeabilidade, margas, folhelhos e arenitos ciatkst foram consideradas como rochas

nao reservatorio.

6.2.Correlagao

A correlagdo dos marcos estratigraficos e as dgpsfde descontinuidades
estratigraficas sdo ferramentas utilizadas na smébistratigrafica. Estas superficies e
marcos sao reconhecidos em perfis de pocos e drmide forma integrada com dados
sismicos e de testemunhos para estabelecer o aguabstratigrafico.

A correlacédo de perfis trata da busca e do mapdantas semelhancgas entre
algumas caracteristicas especificas (assinatueagncu mais perfis nos pogos da secéo.

O perfil de raio gama € uma ferramenta utilizadandeeira indiscriminada como
indicador de facies, no entanto pode nédo ser umihdivador de arenitos, quando estes
apresentam minerais ricos em elementos radioafpos exemplo, feldspato potassico)
gue aumentam os valores do raio gama (Rider,1998t¢ é o caso do reservatorio
estudado que, por isso, necessita de outros pariEsauxiliar na interpretacéo. O perfil de
densidade caracteriza bem o reservatorio, poisepta valores de densidade menores nos
arenitos porosos sem cimentacdo, sua resolucdcalertde aproximadamente 46cm. O
neutrdo reflete a presenca de hidrogénio, e corgségmente o fluido no reservatorio, sua
resolucdo vertical é de aproximadamente 61cm. @l génico reflete as propriedades
elasticas das rochas, os modulos de Young, deergedde elasticidade e a razdo de
Poisson (Silva 1985), sua resolucéo vertical épdexamadamente 31 cm.

Da mesma forma feita na determinagdo dos marca@dtaldrequéncia, os pogos

foram analisados conforme as subzonas que ele®sdem.
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Para a correlacdo das rochas reservatorio e n&ovag&io, os pogos foram

representados com as curvas de resistividade, sor@ios gama, densidade e neutrdo,
além dos marcos de alta freqiiéncia (Figura 13).
Poco A
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Figura 13 - Perfil do poco A onde se podem observar os dezasale alta freqiiéncia
(numerados de 1 a 10) e as curvas utilizadas paoaeacao.

A Figura 14 apresenta um painel com os pocos ACBD e E, e respectivos

marcos de alta freqUiéncia que condicionam a cgéelkateral.
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A Figura 15 é um detalhe da figura anterior e naostr similaridade de
respostas nos pocos C e D de perfis nos intervdéosempo. Destacam-se as

semelhancas nos intervalos entre os marcos 5 area(dzul da figura), e 7 e 6 (barra

laranja).
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Figura 15- Retangulo da figura 14, onde se destacam as fesgieslhantes realcadas
pelas barras coloridas.

No painel de correlacdo estratigrafica (Figura 1@)de se desprezou a
distancia real entre os pocos, foram feitas alamies, utilizando os perfis de raios
gama, densidade e neutrdo, condicionados pelos omade alta frequéncia,
representados pelas linhas pretas. As linhas entev&iio as bases das rochas néo
reservatorio e as em amarelo as bases das rocleagatério
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Na secéo (figura 17), observa-se que os pocos B e E, com watéserna
subzona BZ-4, apresentam maior intercalacdo de rocha ndo reseryb#ireiras
internas de permeabilidade), porém, localizadas e sem continuiderdé (Bigura 17).
Na secdo da Figura 18, observa-se a descontinuidade das rochas waboreseio
poco E para os pocos D e C, indicando ndo haver barreira signifiesiire esses
POGOS.

Os pocgos com o reservatorio na subzona BZ-1 (pocos F e G) namntgrese
intercalacdo de rochas nao reservatorio, provavelmente devido aimensidade dos
processos de erosao que removeram as barreiras, resultando anratGee mais
homogéneo. Os processos de erosao sao reconhecidos nos testemunhos dgymc¢o G
apresentam superficies de erosao e bases de canais.

A espessura total do reservatério (topo menos base) € bem replesemta
interpretacdo sismica, como constatado apos a perfuracdo dos pocos.

Na secédo estrutural, como se observa também na secéo qiSigica 6) €
notavel o mergulho das camadas para leste (Figura 19). Os posgae apresentam
caracteristicas de reservatorio semelhantes, se encontrammemmesmo patamar

estrutural.
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6.3.33Resultados obtidos

De um modo geral, no pacote superior (subzona BZ-4), o reservatério dos
pocos A, B, C, D e E estdao comunicados. Observam-se restricopsgossB e E, que
apresentam maiores espessuras de rocha néo reservatorio, porériazm@o limitada
a regido proxima aos pocos, ndo se estendendo aos vizinhos (Figura 18). Taifimochas s
consideradas barreiras internas de permeabilidade, segundo o modelo analaigo adota

No pacote inferior, subzona BZ-1, os pogcos F e G apresentam pouca
intercalagdo e, como observados anteriormente, se localizam emesmo patamar
estrutural. Estes pocos estdo comunicados entre si, mas isolados d&, pgpge
apresenta reservatorio na subzona BZ-4. A linha tracejadargdFiZ0) destaca a
continuidade da rocha ndo reservatorio entre os pogos E e F. Teas focmam a
envoltoria de baixa permeabilidade que separa o reservatoriméntie intercalado da
subzona BZ-4 (poco E) do reservatdrio homogéneo da subzona BZ-1 (poco F).

O poco H, pertencente subzona BZ-2, esta isolado dos demais (Flgura
linha tracejada representa a envoltéria de baixa permeabilida@eos pocos G e H.

Na interpretacdo convencional de perfis, o reservatorio nos dois pdetsa@ente
correlacionavel. Cabe ressaltar que a feicdo (envoltoria de Ipgsmeabilidade) é
claramente subsismica e nado pode, portanto, ser adequadamente datactada
interpretacdo sismica.

Essas secdes representam os primeiros resultados qualitativeigbgickaram

o modelo final e é visto no capitulo 9.
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7.CARACTERISTICAS DO MODELO

DEPOSICIONAL

7.1.Introducéo

A caracteristica principal do reservatorio estudado ¢é ailifaet (a largura € bem
menor que sua extensao longitudinal) dos corpos de arenitos deposithgpata secao
analisada e que, no contexto de deposicao turbiditica, estd dasa@stemas de canais
amalgamados. As andlises dos testemunhos bem como as respostassdos doram
esta interpretacao.

Para embasar esta interpretacdo, foi utilizado para o estudo ratingpaim
afloramento da Formac&o Brushy Canyon, que apresenta tr&sedatias tipicas de
sistemas de canais amalgamados: as envoltorias de baixa lpkdade, as barreiras

internas de permeabilidade, e as bases de canais.

7.2.Caracterizacdo do modelo deposicional

Quatro sistemas canalizados superpostos (Figura 22) sdo denotados por
superficies erosivas recobertas por fragmentos de folhelhos, com oc@bonaticos,
sotopostos a corpos arenosos macigos de granulometria muito finasaotmsetivados no
testemunho do poco G. Estes fragmentos indicam um ambiente de eektgiamente
alta, consistente com uma regiao de canais.

Segundo Walker (1992), pacotes similares aos observados nesteutdsd, ou
seja, fragmentos de folhelhos associados a superficie de erosi@loseg arenito macico,
sao associacOes de facies que representam um curto evento depbsesultado de uma
corrente de turbidez.

Tais pacotes se constituem nos depdsitos transportados por correotedalicg
da sequéncia de Bouma (Reading, 1996), e que precede a decantacadirdent@s

turbiditicos.
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7.3.Resultados petrofisicos de testemunho

Através das analises dphkugs do poco testemunhado foram extraidos dados de
porosidades e permeabilidades. A Figura 23 apresenta os resutthtidss dos
testemunhos e dos perfis.

As porosidades calculadas através de perfis (POR MEDIA) igéovamente
maiores que as medidas mpbsgs, sendo que as permeabilidades medidas nos pré-testes (K
MEDIA), também sdo maiores do que as medidas phogs. H& uma diminuicdo de
porosidade horizontal, medida ephugs, nos niveis mais carbonaticos. Estes niveis
coincidem com as trés feicdes de base de canal, descritagsramate, como pode ser

visto na Figura 22.
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Figura 23 —Comparacao dos valores de porosidade e permeabilidades medilagsen
em perfil, observar os maiores valores das porosidades e permeabilidatiés)em
medidas em perfis em relacéo as obtidapleign (em vermelho e azul).

Foram construidos os seguintes gréaficosrdss-plots. permeabilidade horizontal
versus vertical (ambas obtidas ephugs), densidade (obtida em perfil) versus as
permeabilidades vertical e horizontal (ambas obtidaspkgs), e resistividade contra
permeabilidades vertical e horizontal. Em nenhum dessess-plots foi detectado

correlagao (Figura 24).
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Figura 24- Cross-plots onde se observa a baixa correlacdo entre as curvas, devido a
anisotropia do reservatorio.

A baixa correlacdo observada nososs-plots ndo permite generalizar tais

parametros petrofisicos com o uso de perfis. Tal resultado podeilsgida a anisotropia

do reservatorio, possivelmente relacionada a presenca de bareeiieas, bem como as

diferencas de volume amostral de cada método (direto e indireto).
Certamente, em um corpo de arenitos mais isotropico esta difegelecae

observa entre os resultados obtidos &iggade pequeno volume) e a informacdo de maior

abrangéncia nao seria tdo notavel.
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7.4.Reconhecimento das caracteristicas dos canais amalg amados

Os perfis geofisicos integrados ao testemunho do poco G, forarsadoalide
modo a se verificar feicdes, como barreiras internas de petidad®j as envoltérias de
baixa permeabilidade e as bases de canais, analogas asaslgsmdt o afloramento da
Formacé&o Brushy Canyon.

Para determinar essas feicOes, além dos perfis de raiosdmmalade e neutrdo
foram utilizadas os seguintes dados processados:

= Curva de porosidade, corrigido em relacaealiper e a temperatura;

= Impedancia acustica, produto da densidade pela velocidade da onda na
rocha, e que reflete variacdes nas constantes elasticas.

= Coeficiente de reflexdo, que evidencia o0s contrastes de constantes
elasticas;

Foram utilizadas escalas convencionais de perfis (densidade degnd, 3
neutrdo de -0,15 a 0,45%, porosidade de 0 a 40%, coeficiente de aefiexa
-0,006 a 0,006 e a impedéancia de 4000 a 10000). Os perfis de raios gama foram
apresentados com as curvas normais e invertidas e com esdaldasyale acordo com 0s
valores de cada intervalo estudado.

Como ja visto, no estudo dos testemunhos foram reconhecidas quatraldases
canais no poco G (Figura 22) que apresentam assinaturas tipicasrimsNos pocos
onde nao houve testemunhagem, a determinacéo das bases de canaisdai restas
assinaturas.

No testemunho ndo € observavel a envoltéria de baixa permeabilidade do
reservatorio, porém possiveis barreiras internas, representadasbpeés de canal, e a
sucesséo de eventos estabelecidos subsidiaram a sua interpretagao.

O conceito de evento confere um sentido mais dindmico a analiseteloasis
deposicional e implica que todos o0s sistemas sdo construidos a deartglacdes
energéticas (Della Favera, 2000).

O evento representa uma mudanca de energia do sistema quefiéddemos
perfis, principalmente de impedancia. S&o reconhecidos pelas inflead@sva de raios
gama, pelos altos valores de impedancias acusticas e pelusiagos valores de
coeficiente de reflexéo.

A metodologia adotada neste trabalho para a caracterizagdo assegesua
classificagdo, baseada no sistema deposicional analogo, constiu@hantificacdo das

seguintes feicoes:
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1) As barreiras internas de permeabilidade podem ser folhelhagsodeposits.
Apresentam um aumento na densidade, variacdo gradativa nos ragoe gamnuicao da
porosidade e acentuados valores do coeficiente de reflexdo e impedéasiica. Os
folhelhos representam eventos com baixa taxa de deposicdo e séapadiasalindo
constituindo barreiras significativas de permeabilidade;

2) A base de canal é caracterizada pelo aumento abrupto doss \@doraios
gama e acentuados valores do coeficiente de reflexdo e impedéist@a. O incremento
nos valores de raios gama é atribuido aos fragmentos de folhelhos atmw®mins |leitos
dos canais e representam uma fase de maior energia do elemento canal; e

3) As envoltérias de baixa permeabilidade séo caracterizadagmsenca de
altos valores de raios gama, devido a consideravel presenca dedslaakepresentariam
grande evento temporal com baixa taxa de sedimentacdo. A sua grdadsa@
proporciona barreiras de permeabilidade expressivas ao nivel do reservatério.

O procedimento descrito foi aplicado em cada um dos pocos utilizades nest
estudo. A identificacdo das envoltorias de baixa permeabilidade, dewda grande
extensdo lateral, é fundamental para a construcdo dos modelogd@m ageto desta
dissertacdo. As bases de canal e, em parte, as barreiraasrterpermeabilidade também
fornecem subsidios a cerca das condi¢cdes de contorno adotadas na modelagem.

O poco B (Figura 25) caracteriza-se pela maior ocorréncia otteellios
intercalado com arenitos e nao se identifica base de canakaraideristicas sugerem a
manutencgédo de sua posicao nas bordas de canais, como se observenaan sistilares
(e.g: Wild, Hodgson & Flint 2005). Em contraste, no po¢o A, 0S corpos deosrsain
mais homogéneos, com poucas intercalacdes de finos, indicando a sua passcaxial

em reacao ao sistema.
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Figura 25-Poco A com caracteristicas de posicao axial e o po¢o B de posi¢cdo marginal.

Tais caracteristicas (expressivo pacote de arenito maeigepstem nos pocos C
e D (Figura 26), que apresentam iguais nimeros de bases deechaaisiras internas de

permeabilidade, e indicam também a posicdo mais axial destes pocos.
Condicdes similares as observadas em B, ocorrem em E, o que umtéca

posicao de borda de canal.
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Figura 26 - Os pocos C e D, de posicao axial, com semelhantes nimeros de bases de
canais e barreiras internas de permeabilidade e 0 poco E de posicado marmimadis
barreiras internas de permeabilidade.

O poco F (Figura 27) apresenta reservatério com maior quantidadestese
preservados do que o poco G que estd na mesma unidade bioestrafBrafizaNo poco
G o reservatorio se apresenta mais limpo (baixo valogadama ray) e com alguns
fechamentos (menor porosidade nos perfis densidade e neutrdo), provavabseaiwdo
ao cimento carbonatico. A auséncia de intercalacdo de finos indic@@esial destes
pOGOS.

No poco G, possivelmente devido ao intenso processo de eroséao, assdaeir
permeabilidade nao foram preservadas. O reservatério neste mogmadd por um pacote
mais homogéneo de arenito. Os indicios de erosdo podem ser vistestemmsihhos, onde
sdo encontradas superficies de erosao e fragmentos de folhelbdsgtds, indicando um

sistema de alta energia.
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Nos pocos F e G identifica-se uma envoltéria de baixa permedeilida parte
superior do reservatorio, que se prolonga lateralmente até o fagoe&te) e para 0 pogo

H (a leste), isolando hidraulicamente os pocos F e G dos pocos E e H.
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Figura 27 -O poco F apresenta maior quantidade de eventos preservada do que o poco G
(ambos em posicgéo axial), possivelmente devido ao intenso processo de eroséo neste
altimo.
O poco H se encontra em uma unidade bioestratigréfica diferentdeduss
pocos (BZ-2) e estd isolado desses pela envoltéria de baixa péiladabdentificada no
poco G. O reservatério € caracterizado por um pacote de arenitgu@ino barreiras

internas de permeabilidade e uma base de canal (Figura 28).
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Figura 28- O pogo H se encontra em uma unidade bioestratigrafica diferente dos demais
pocos, estando isolado dos demais por uma envoltdria de baixa permeabilidade.

Na secdo estudada, verificam-se comportamentos diversos, permitindo
caracterizar dois dominios diferentes (axial e marginalgicglados as posi¢cdes dos pogos
no sistema de canais que originaram o reservatorio.

Os pocos A, C, D F, G e H, onde o reservatério se apresergahomabgéneo,
com pouca intercalacdo de folhelho, portanto, com poucas barreiras imterna
permeabilidade. Estdo em uma posicdo de eixos de canais ou proxiretes, a
principalmente o po¢co G, onde o0s processos de erosao foram mais sintEmso
caracteristicas (superficies erosivas) reconhecidas nos testemunhos.
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Os pocos B e E, ao contrario, apresentam maior intercalacafinak
caracterizando uma posi¢cdo mais marginal no sistema de caaasclb modelada eles

se situam préximos as borda dos patamares estruturais (Figura 31).
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8.DETERMINACAO DAS ELETROFACIES

8.1.Introducao

Os dados de perfis sonico (DT), raios gama (RG), densidade (RHOB)
neutrénico (NPHI) foram utilizados na determinacdo das porosidadesietaraninacao
das eletrofacies.

A determinacdo das eletrofacies € baseada nas respostas e qouerf
caracterizam propriedades petrofisicas do reservatoério.oPematrole de qualidade s&o
correlacionadas as eletrofacies com as rochas descritas no testeRigutzn29).

A determinacdo das eletrofacies foi obtida com a técnica tatistisa
multivariada numa abordagem nao supervisionada. Segundo Bouroche et al. 1980 os
métodos de andlise estatistica multivariada foram desenvolvidos .pbioteling que
estabeleceu os fundamentos da Analise dos Componentes Principais.

As eletrofacies descrevem agrupamentos de propriedades filsicelemacao
(fluidos e rochas) que apresentam respostas em perfis geofisipogo. Desse modo, as
eletrofacies ndo podem ser correlaciondveis estritament@obmyias, mas sim aos

parametros petrofisicos que, eventualmente, as caracterizam.

8.2.Metodologia

Para a determinacdo das eletrofacies foi utilizado o prograaeglEace® da
Beicip Franlab®, com o método de analise de componentes principfaP).(®s perfis
utilizados foram o DT, GR, RHOB, NPHI e DRDN, este ultimo Ewado a partir das
curvas de densidade e neutrdo e serve para separar rochatdesede nao reservatorio,
nao teve peso na determinacdo das eletrofacies como se pode vguraa4bj onde a
contribuigcdo da densidade atinge os 100%. Foram utilizados um totsd@el3€ervacoes
nos oito pocos da se¢do em estudo. Os passos para a obtencatrafasiedeestdo no
Anexo 2.

A analise das componentes principais € uma técnica de reducdo da
dimensionalidade dos dados (Johnsbal.,1992). Nesta reducdo, o numero de variaveis
originais, que reproduzem a variabilidade total do sistema, podedeido para um

namero de componentes principais que conseguem reter a maior peaateaddidade da
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populacdo. Deste modo, um conjunto de dados originais formadd yemiaveis medidas
emM observacdes é reduzido a um conjuntd dmmponentes principais relacionadas as

mesmasVl observacoes, sendlxN.

8.3.Resultados obtidos

Os resultados mostram que com apenas as 3 componentes principais
(componentes F1, F2 e F3) atinge 92% da variabilidade total dos dados (Tabela 4).

Como sera discutido na sequéncia, a aplicacdo do procedimento dgiolden
eletrofacies por biozonas, de acordo com a metodologia aplicada anttered trabalho,
nao apresentou resultado consistente.

Foram obtidas 4 eletrofacies, classificadas, pela qualidadselvasrio que elas
representam, em Boa, Muito Boa, Otima e N&o Reservatorio. NaraFi29 s&o
apresentadas as eletrofacies calculadas para todos os pocos, repeepentada

As litofacies, obtidas no testemunho do poco G (Figura 29), sdo os arenitos
macicos fino a médio (AMf/m), arenitos maci¢cos muito fino (AMmfarenitos macicos
fino a muito fino (AMf/mf), foram utilizadas no controle de qualidatis eletrofacies
determinadas. As eletrofacies apresentam boa correlacdo ddoféases. A exemplo, a
litofacies AMmf, que ocorre em um intervalo restrito no t@steho aparece como uma
eletrofécies, indicada pela seta vermelha na Figura 29.

Nota-se também uma boa correlacdo entre as granulometaseletrofacies,
indicada pelas setas azuis. As setas pretas indicam onddrafaeles refletem as
porosidades. Observa-se a distribuicdo das eletrofacies casspastas em perfis para
todos os pocos da secao (ver Anexo 2, Figura A-2-6)

A boa correlagdo obtida entre as eletrofacies e as litofperesitiu a utilizagéo
das eletrofacies com o significado de facies como foramvafetnte descritos no
testemunho: os arenitos macicos fino a médio (AMf/m), os arenidogos muito fino
(AMmf), os arenitos macicos fino a muito fino (AMf/mf) e as rochas néo reseva

As eletrofacies foram exportadas para o programa RML widz@aomo dados de

entrada para a modelagem de alta resolucéo.
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Figura 29 —Observar a boa correlacéo entre as litofacies (HACIES) e as eletrofacies (E.F). Notar
também a correlagéo entre as E.F e as curvas dsigades (POR) e de granulometrias (GRN) obtidas em
testemunho.

Além das eletrofacies foram obtidas as probabikdade elas ocorrerem, essas
probabilidades séo representadas com uma curvalmaacde eletrofacies (Figura 30)
com valores de 0 a 1. Quando a probabilidade deé&muoa € baixa, verifica-se se té
consisténcia os resultados, caso ndo tenha, ésaeice$azer-se a edicdo. Na edicdo
foram utilizadas além das curvas obtidas em p@RiOB E NPHI), algumas calculadas a

partir deles, como a argilosidade (vsh), a pora@d®OR) e a saturacao (Sw).
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Figura 30 —Observar as curvas utilizadas para a edigcdo dasfaldes (RHOB, NPHI, VSH, POR e SW).
As eletrofacies antes da edi¢cdo estdo na coluBaFACIES-ORIG), as eletrofacies apos a edi¢do esti
coluna 3 (E.FACIES-EDIT)

Na figura 30 pode-se também observar as eletrafarieedE.FACIES-ORIG) e

depois da edicdo (E.FACIES-EDIT). De um modo gespksar do numero reduzido de

amostragem (3600), as edi¢cdes nao foram signifesti

A Tabela 1 apresenta as rochas descritas em tegtemsuas respectivas

eletrofacies (E.F) e a sua qualidade como reseaigato

Litofacies | E.F | Qualidade
Nao
reservatorio| 1 Péssima
AMf/mf 4 Boa
AMf/m 5 Otima
AMmMf 6 Muito boa

1-Tabela de litofacies, eletrofacies e qualidadeedenvatorio.

Inicialmente, tentou-se seguir o procedimento nmtigico que se adotou neste

trabalho e foram determinadas as eletrofacies gata uma das trés biozonas (Figura 50).
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A biozona BZ-1 com 900 amostras. A biozona BZ-&hliém com 900 amostras, incluindo
dois pocos fora da sec¢édo, pois, nesta secdo, s@rtemoco nesta biozona, e a biozona
BZ-4 com 2500 amostras. O numero de eletrofaciégdaxbfoi alto, o que prejudicaria a
manipulacdo de tantas variaveis, por isso resadeewigrupar todas as biozonas na
obtenc&o de novas eletrofacies. O resultado oltiostrou consisténcia com as respostas
em perfis (vide Anexo 2) e apresentou uma boa stgapoomparada aos dados de
testemunho, ndo comprometendo o resultado finaksiPeimente ao se utilizar a
metodologia para o campo todo, com um numero nadBopocos em cada biozona, se
obtenha melhor resultado. Devido a boa respostadagbelas foram utilizadas na
modelagem.
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9. MODELAGEM GEOESTATISTICA

9.1.Introducao

O conceito de facies pode ser definido a partircdaceituagdo original de
Gressly, em 1838, como as propriedades fisicasnica$ e bioldgicas das rochas que,
coletivamente, permitem uma descri¢cao objetiva,actambém a distingdo entre rochas de
diferentes tipos (Cross & Homewood, 1997

De acordo com o descrito por Haldorsen e Damsl&#9(), foi gerada uma
modelagem geoestatistica utilizando facies com@welr categorica e porosidade como
variavel continua.

Para a modelagem geoldgica utilizou-se a simulpi#itgaussiana para as facies
seguindo o postulado por Armstroegal.(2003) e, a partir deste modelo, a simulacdo
gaussiana para a porosidade.

O produto da modelagem foi a secdo estrutural pdesgelos oito pocos
estudados (Figura 31), onde sdo observados o ctanpento das camadas reservatorio e
as suas heterogeneidades (as barreiras internaesrmeabilidade e a envoltéria de baixa
permeabilidade).

9.2.Geracédo dos modelos

As superficies deposicionais representadas na siegdm geradas paralelamente
ao topo, de modo a representar o comportamentoistems deposicional de canais
amalgamados do reservatério. Segundo Cosentino1)208 escolha da correta
representacdo do arcabouco estratigrafico tem griammgacto na fase de modelagem, pois
define a arquitetura espacial das unidades depasisi dentro do reservatorio.As
terminacdes erdownlap (figura 33), foram criadas pelo algoritmo adotadoapa geracéo
das superficies do modelo (paralelas ao topo).

O padréo de terminacdo dewnlap em uma escala sismica é considerado um
limite de sequéncia (e.g. Emery & Myers, 1996). Baso da secédo este padréo
provavelmente reflete um limite de eventos deposdis.

Para a geracdo das superficies foi utilizado otpacomercial Geosurf®, que a
partir das nuvens de pontos obtida no aplicativie\VBerks®, gerou o topo e a base do
reservatorio e, as superficies passando pelos maiestratigraficos e os marcos de alta
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frequéncia reconhecidos nos pocgos. A modelagenfef@ no aplicativo Simgrid® que
gerou ogyrids e a simulacéo. A secao simulada abrange trésasdldé 50m) de largura.

As etapas para a determinacdo dos modelos, utlizarprocesso da simulacao,
estdo descritas no Anexo 3 e foram baseados tastfacies como nas porosidades.

A simulagéo de fécies foi gerada considerandoterae deposicional e as facies
obtidas a partir das eletrofacies. A se¢do simutkelgorosidade foi obtida a partir das
caracteristicas de porosidade de cada facie. Sedevar a distribuicdo de porosidade do
reservatorio incluindo alteracdo pés deposicior@mo a cimentacdo e a diagénese.
Ambas as sec¢des foram geradas a partir de modahéritos e podem ser utilizadas no

simulador de fluxo.

9.2.1 Modelo baseado nas facies
As etapas, descritas no Anexo 3, podem ser ressrdalaeguinte maneira:

* Geracao darid (com células de 50m de largura, 50m de comprimento
0,5m de altura)

» Ajuste das superficies geradas no Geosurf@riab

* Geracao das unidades litologicashpunits).

» Discretizagcdo dos pocos, no meétodo de transferéfwiautilizada a
propriedade mais representativa, com a mudancandsteagem de 20 cm
para 50 cm.

* Obtencéo de curva de proporcéao vertical (CPV).

 Geracdo da matriz de proporcdo pelo método da cdevgroporcao
vertical.

* Geracao do experimental (o variograma verticabfanais representativo,
o horizontal € pouco representativo devido ao peguelmero e as
grandes distancias entre 0s poc¢os).

* A simulagéo Plurigaussiana ndo estacionaria (aacdevproporcao vertical

de facies varia entre 0s poc¢os), feita a partme#iz de proporcao.

A secdao foi gerada em dois niveis de detalhe. Wogimo foram geradas quatro

superficies correspondentes ao topo e base dvaéséo e as biozonas BZ-1 e BZ-2.
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No segundo, além das quatro superficies da prinfeseg foram adicionadas mais
trés superficies limitadas pelos marcos de altqiirecia. No total, foram geradas sete
superficies com trés células de largura.

Na Figura 31, observa-se a modelagem final ao longs pocos. O
comportamento estrutural é condicionado pelo emeelubtido da se¢édo sismica (Figura
6).

As caracteristicas de reservatorio como descritasapitulo 7 sdo preservadas.
Os pocos A, C, D, F, G e H apresentam reservahdais homogéneo, com mais arenito e
pouca intercalacdo de folhelho e, consequentementa, poucas barreiras internas de
permeabilidade. Estes pocos representam depdstoalida de canal tanto na sua regido
axial como mais proximas as suas bordas.

Os pocos B e E apresentam caracteristicas tipeasnatgem de canais, com
ocorréncia de intercalacdo de folhelho e, portantom barreiras internas de
permeabilidade. Na se¢cdo modelada, eles se sitwérimws as bordas dos patamares
estruturais (Figura 31).

Na Figura 32, observa-se o resultado da primeicdicsecomposta por quatro
superficies, que apresenta uma resolucdo menorudoagobtida com sete superficies
(Figura 33). Nesta ultima nota-se a ocorrénciaetimihacdo enmdownlap que reflete o
método de geracdo de superficie utilizado e o colmpento do sistema deposicional
adotado. Na secdo de maior resolucéo, o poco Gayeereservatorio mais desenvolvido
do que na secao de menor resolucéo, corroboranums@rvado efetivamente no poco
(Figura 27).

Nos pocos F e G se nota a envoltéria de baixa dgiliade que se estende até
0s pocos E (a oeste) e H (a leste). Esta envqlttgmesentada pelas linhas tracejadas
(Figura 34), isola hidraulicamente o poc¢o E do pege o po¢co G do poco H. Deste modo,
o reservatério em E ndo estd comunicado com oviaseio do poco F e, da mesma forma,
0 reservatorio do poco G ndo estd comunicado coeservatério do poco H (Figura 35),
como se observa nas pressdes da Figura 5.

A descontinuidade encontrada na secao segue aalL€odelacdo de Walther
(1893, apud Walker, 1984), segundo a qual, em uma sucessdicaleuma passagem
gradacional entre duas facies sugere que elas astiwiadas, tendo sido geradas em
ambientes deposicionais lateralmente contiguospasso que um contato abrupto ou
erosivo pode indicar intervalos de ndo deposicdmadancas significativas no ambiente

deposicional.
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Na secdo em estudo, o contato abrupto € notade estpocos E e F, onde o
reservatorio que ocorre em F de idade BZ-1, ndore@m E, que apresenta reservatorio
na biozona BZ-4. Da mesma forma, outro contatofbra notado entre os pocos G e H ,
onde o reservatorio que ocorre no po¢co H, de idde, ndo ocorre no poco G, que

apresenta reservatério na biozona BZ-1.
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AMmf

AMfIm
AMf/mf

Nao reservatorio

‘ 30m

500m

Figura 31Secao estrutural modelada de facies ao longo tmgo¢os, condicionado pelo envelope sismico (Big)r Os pocos B e E que apresentam maior inteéalde folhelhos, se encontram proximos as bo@laservar as

terminac8es dos corpos areniticos e as superpsedai@eais.
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AMmMmf

AMf/m

AMf/mf

Nao reservatorio

Figura 32 - Secéo estrutural feita utilizando 4 superfiegpsesentando menor resolugéo do que as geradas soperficies da Figura 33

AMmf

AMf/m

AMfF/mf

10m 125m

N&o reservatdrio ! \

Figura 33 —Secéo estrutural feita utilizando 7 superficiesana melhor resolu¢do das camadas em relac@dmadarcom 4 superficies (Figura 33) e as setasand@cas terminagdes etownlaps.
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AMmf

AM f/im

AM f/m f

N&ao reservatério

10m 125m I

Figura 34 Secéo estrutural entre os pocos E e F, onde sevalisenvoltoria de baixa permeabilidade, represkenpela linha tracejada, que impede a comunidadéaulica entre esses os dois pogos.

H3o reservatdriao

Figura 35- Secao estrutural entre os pocos G e H, onde sevalsenvoltéria de baixa permeabilidade, represkenpela linha tracejada, que impede a comunidadéaulica entre esses os dois pogos.
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9.2.1 Modelo baseado nas porosidades

Os dados de porosidade foram obtidos a partir dfl pe densidade e foram
corrigidos em relacdo ao diametro do poco e tenyeraOs dados de porosidade, da
mesma forma que os dados de perfis, foram disadkifz 0 seu valor médio foi utilizado
como meétodo de transferéncia.

Da mesma forma que na modelagem das facies, fadges secdo com duas
resolucdes diferentes. Na primeira foram geradasrguuperficies, na segunda, além das
quatro superficies, foram geradas mais trés qusapas pelos marcos de alta frequéncia.
Osgrids apresentam as mesmas dimensdes da modelageniede fac

A definicdo do modelo petrofisico utiliza como drcaco o resultado da
simulacao de facies e foi utilizada a simulacicsgama, como sugere Sahin e Al-Salem
(2001).

O comportamento estrutural do modelo de porosi@éidgeira 36), pelo fato de ser
originado do modelo de facies, também representangportamento obtido na sismica
(Figuras 31 e 7 respectivamente).

Da mesma forma que na secado de facies, os pog@s B, F, G e H apresentam
reservatorio mais homogéneo, com valores maiores pdeosidades (em tons
avermelhados), como pode ser visto na Figura 36esemtam também pouca intercalacao
de baixa porosidade (folhelho) com poucas barréntesna de permeabilidade (em tons
azuis). Os pocos B e E apresentam dominio de lprasidade (barreiras internas de
permeabilidade) associado aos depdsitos de margeanal.

Similarmente ao aplicado nos modelos baseados eiesfdoram gerados duas
secoes: a primeira (Figura 37), com menor resolbgdeada em 4 superficies e a segunda
(Figura 38) mais detalhada, com a utilizacdo dagpérficies definidas neste trabalho.

Novamente foi adotada a geracdo das superficiedefss ao topo honrando as
terminacdes erdownlap, indicadas pelas setas (Figura 38).

Como no modelo de facies nos pocos F e G se eacontm dominio de baixa
permeabilidade, denominado de envoltéria de bagxenpabilidade, que se estende até os
pocos E (a oeste) e H (a leste). Esta envoltorgpéesentada pelas linhas tracejadas que
isola hidraulicamente os pocos E do poco F (Fidira® poco G do pogo H (Figura 40).
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Figura 36- Sec¢éo estrutural mostrando a distribui¢do das mass obtidas com a modelagem geoestatisticango os oito pogos.
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0,377

0,340

0,302

0,264

0,227

0,151
0,113
0,075
0,038
0,000

0,189

Figura 37 —Secdo estrutural feita utilizando 4 superficieesg@ntando menor resolugdo do que as geradas cosupsrficies da Figura 38.

Poco F | Poco G

0,377
0,340
0,302

0,227
0,189
0,151
0,113
0,075
0,038
0,000

10m  125m

0,264 1

Figura 38 —Secdo estrutural feita utilizando 7 superficiesana melhor resolugdo das camadas em relacamadarcom 4 superficies (Figura 37), e as setasando as terminac¢des elmwnlaps,
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Figura 39 —Secéo estrutural entre os pogos E e F, onde apadmainio de baixa porosidade representado p#la tracejada, que impede a comunicacao hidréetica os dois pogos

10m

125m

Figura 40- Secé&o estrutural entre os pogos G e H, onde apamaminio de baixa porosidade representado p#la lracejada que impede a comunicacéo hidrauiirta es dois pocos.
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo geoldgico proposto neste trabalho integma,um modelo conciso,
dados advindos de diversas areas importantes pastudo do reservatorio: sismica,
descri¢cBes geoldgicas de amostras e testemuntoestraitigrafia, aquisicdo geofisica de
poco; monitoramento de pressoes.

Os dados sismicos proporcionaram apenas 0 mapeamentnvelope (topo e
base) que delimita o reservatorio, devido a suaga@spessura, na discriminacdo dos
pacotes internos, foram utilizados os perfis gef$sde poco, que apresentam uma maior
resolucdo vertical, dados bioestratigraficos erdsg&io do reservatorio.

O conhecimento sobre as rochas perfuradas, obeths @mmostras de calha e,
principalmente, pelos testemunhos, permitiu o estbibestratigrafico e de facies. A
distribuicdo de rochas (reservatorio e nao res@redt € fundamental para delimitar
unidades de fluxos e heterogeneidades internasp cambém o conhecimento da
distribuicdo de pressdes, que mostrou coerénciaacoivisao derivada da bioestratigrafia.

Neste estudo, adotou-se como analogo a Formac&hyBfanyon, pois replica
adequadamente as caracteristicas de canais amdlymd@mreservatorio. O tratamento dos
dados de perfis auxiliou no reconhecimento de teniaticas analogas encontradas nos
pocos, evidenciando as barreiras internas de peéildeale, as bases de canais e a
envoltéria de baixa permeabilidade, similares &critas em afloramento da Formacgéo
Brushy Canyon.

A utilizacdo dos marcos de alta frequéncia foi amedntal na delimitacdo de
pacotes cronocorrelatos de rochas reservatorio-eas@&rvatorio, e no estabelecimento do
arcabouco estratigrafico de alta resolucéo utibzaa simulacdo geoestatistica de facies e
de porosidades.

Neste trabalho, foi empregado. O conceitodden-scaling como proposto por
Hurst (2000). Inicialmente estabeleceu-se como icéond de contorno o envelope
derivados da sismica, e, sucessivamente, o modegeifido refinado através do uso dos
marcos biestratigraficos e marcos de alta freq@émgbenas na discretizacdo dos pocos
aplicou-se aip-scaling.

As eletrofacies obtidas apresentaram boa correlagéo as litofacies descritas

nos testemunhos e foram utilizadas como dadostdedarpara a modelagem
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A determinacdo de eletrofacies ndo apresenta o meswel de detalhe dos
marcos de alta frequéncia devido a baixa densidsEeamostras (poucos pogos e
reservatorio pouco espesso). Certamente em casosnedor populacdo amostral (maior
namero de pocos e/ou reservatério mais espesse}qeodplicar o mesmo detalhamento.

Para a modelagem geoldgica utilizou-se como téayeeeestatistica a simulacéo
plurigaussiana para as facies, pois estas apreseat@gacdes em duas direcdes a vertical e
a horizontal, esta simulacdo responde bem ao depdsio sequenciais, utilizando uma
relacdo de contatos definida de acordo com o magisbogico, podendo empregar dois
variogramas e que possibilita obter simulagédo @gatiesis, erosdes, etc. O resultado
obtido é satisfatorio pois honra o modelo geologieo disposi¢cdo das litofacies e no
comportamento estrutural. Com base no modelo abtitilizou-se a simulagdo gaussiana
para as porosidades, pois esta, somente sofre&ania vertical.

Como resultados finais foram geradas secdes aoo lahg oito pocos,
representando a simulacao de facies e a simulazfordsidade, ambas com dois niveis
de resolucdo. Na secdo com detalhe menor foranizadgkils apenas 0s marcos
bioetratigraficos principais, no total de 4 supse. Na secdo com resolu¢do maior foram
utilizados além dos marcos bioetratigraficos maisadcos de alta freqiiéncia.

Na modelagem foi adotada a geracdo das superfiaiatelas ao topo, porque é a
que melhor representa 0 modelo de canais amalgandmaeservatorio que honra os
downlaps.

O comportamento estrutural observado nas sec¢Beson8istente com a
interpretacdo sismica, destacando-se uma envottértzaixa permeabilidade na sua parte
leste que forma barreiras significativas ao fluks. secbes obtidas pelo modelo 2D
fornecem informacdes que auxiliam a compreensaoemdtados obtidos nos pocos na
fase de producao e indicam o comportamento esttutias camadas. O modelo permite
avaliar as trajetorias preferenciais de fluxo d@odlou do fluido de injecdo e,
consequentemente, fornece informacdes que auxii@nmterpretacdo dos resultados de
producdo dos pocos, bem como na locacdo de pogidk drilling (produtores ou
injetores), caso haja a necessidade de mudangdrategia de producéo.

O modelo obtido apresenta um detalhamento maiaqudoo usual utilizado no
gerenciamento do reservatorio é Util na identiicage camadas com pouca espessura que
influenciam o fluxo de 6leo, e que sdo desconsttier@as analises convencionais. Na sua

aplicacdo como modelo dinamico, salienta-se a s&tate de atualizar as informacdes de
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producdo, de maneira a garantir sua consisténaia @¢® dados monitorados e sua

utilizacdo de modo eficaz no gerenciamento de vagano.
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ANEXO 1

1.0BTENCAO DOS SISMOGRAMAS SINTETICOS

O método sismico apresenta duas resolucdes: ahtaiz a vertical. Esta Ultima
é influenciada pelas frequéncias de aquisicdo. eNestudo, com a utilizacdo de uma
frequéncia de 35 Hz e uma velocidade intervalaratéa de 2500 m/s obteve-se uma
resolucao vertical de 18m, os calculos estdo dadakha seguir.

A resolucdo sismica verticaRy¢) depende da freqiiéncia e da velocidade da onda
(Severiano, 2001) segundo as seguintes equacdes:

Rv=\L/4 e Rv = Vi / 4f

Onde: A = comprimento de onda

Vi = velocidade intervalar

f = frequéncia

Os passos para a obtencdo dos sismogramas sistéicalta resolucdo sao

descritos a sequir:

» Do programa Seiswork da LANDMARK obteve-se a cutleecheckshqtem
tempo duplo, além dos sinais sismicos, para caga po

* ApOs a importacdo dos dados no programa EasyTracem feitas a
verticalizacdo dos pocos, trajetorias e perfis.

* Em seguida transformada a curvaaheckshotverticalizada de tempo duplo
em tempo simples para cada poco.

* O proximo passo foi ajustar a curva do sénico cocheckshotem tempo

simples (Figura A-1-1), obtendo uma lei de conveesé tempo simples.
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Figura A- 1-1 Observar o ajuste da curva do s6nico com o chetkstiva verde e vermelha).

* A lei de converséo foi multiplicada por dois fansformada em conversdo em
tempo duplo, sendo aplicada na conversdo da cwvdedsidade e sbnico, obtendo-se
essas curvas em tempo duplo.

* A velocidade, em metro por segundo, foi obtida dimpdo sbnico, em tempo
duplo, pela formula V= 1/ dt * 1.000.000 / 3,28de V é a velocidade e dt o tempo de
transito duplo.

* Foi calculada a impedancia, que € o produto daidkaes pela velocidade da
rocha, ambas em tempo duplo.

* Fez-se a suavizacao, na curva de impedancia. astdiz-se filtro de frequéncia
entre 225 e 250 Hz, para se obter freqiéncia comebatom a da sismica, porém, com
maior resolucéo (Figura A-1-2).

|- Fince st/ 13 ok G

Figura A- 1-2 - Observar a curva de impedancia em verde, e depaiszada em laranja na freqiiéncia de
250 Hz.
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* Em seguida calculou-se o coeficiente de reflexgmla formula
(Zi+1-2Zi)/(Zi+Z + Zi), onde Zi € a impedancia no ponto i.

* Com um sinal tipdviartin band-passintervalo de amostra de 0,01 e com as
frequéncias F1= 4 Hz; F2= 10 Hz; F3= 225 Hz e F&9 Pz, foram feito os sinais
(Wavelets)utilizados para a convolugédo com os coeficiengesetlexéo, obtendo assim os
sismogramas sintéticos, estes refletem superii@esflexdo segundo Doveton (1994).

* A convolugdo com umaVaveletde 250Hz, maior do que o utilizado para o
sismograma sintético convencional, proporcionou uatalhamento sismico do
reservatorio, ou seja, a frequéncia desse sisme@gemaior do que a freqiéncia da
sismica.

A resolucéo obtida, utilizando a frequéncia de 280 e com uma velocidade
intervalar da rocha de 2500m/s € de 2,5 m. Esten@roenor do que os 18m obtidos na

freqUéncia da sismica.
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ANEXO 2

2.DETERMINACAO DAS ELETROFACIES

O programa utilizado para a obtencéo das eletegafii o RML da Beincip-
Franlab e foram seguidas as orientacfes do maalBgidcip-Franlab (1999).

A determinacdo das eletrofacies foi obtida com anitd de estatistica
multivariada numa abordagem nado supervisionada.m@wdos de analise estatistica
multivariada foi desenvolvida por H. Hoteling qustadbeleceu os fundamentos da Analise
dos Componentes principais ( Bouroehal 1980).

Os perfis refletem as propriedades geofisicas dabas. Para um estudo
comparativo cria-se uma matriz onde cada ponto Spage® apresente seus valores em
perfil.

Como exemplo supondo que os perfis de raios gajpacecado em um eixo
(Log 1), os de densidades em outro (Log2) e o &ewtm outro (Log3). As eletrofacies

seriam representadas de acordo com a Figura A-2-1.

Log 3

Electrofacies

Electrofacies
5

Figura A- 2-1-Cada eixo representam um perfil, as eletrofacieoséagrupamentos de dados com valores
semelhantes (adaptado por Doveton,1994 de Serriab% ¥980).

Uma eletrofacie representa um grupo de dados eforgtidade diferentes, com
caracteristicas em perfis semelhantes. Constitwindeconjunto de pontos separados por

areas com baixa densidade de pontos. Na Figuracabao representados trés eixos, cada
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um correspondendo a uma variavel em perfil, noté&r&e grupos distinto no espaco,

representando 3 eletrofacies (Figura A-2-2).

Legi Leg2 Leg N

i
-
5
]

Espaco de N
dimensoes

Dados de pogo EletroFacies

Figura A-2-2 -Notar os trés grupos distintos, representandaetedsfacies, e sua extrapolagéo para o
restante do poco (Beicip-Franlab-2005).

Com as litofacies obtidas nos testemunhos intaafaet-se as eletrofacies. Desta
forma tem-se a analise estatistica combinada coterpretacéo geoldgica dos perfis.

Foi utilizada a abordagem nédo supervisionada, qosiste em definir eletrofacies
pela interpretacdo da funcao de densidade dos dados

2.1.Analise de componentes principais (ACP)

Nesta analise deve-se utilizar os perfis que mdtraram os grupos. O perfil que
ndo apresenta caracteristicas para agrupamento sgevevitado. Para a obtencdo das
melhores curvas sao feitasoss-plotsdos perfis e observa se existem agrupamentos de

pontos (Figura A-2-3).
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Figura A-2-3 —Cross- plotautilizando dados dos perfis , observa se exisgnupamentos de pontos
representados pelas diversas cores.

A Tabela A-1 apresenta a matriz de correlacdo emdrecurvas de perfis, a
correspondéncia de um perfil com ele mesmo é 1@presentado pelo valor 1.0bserva-

se a correspondéncia alta do DT com o RHOB (6986 @R com o NPHI (36%).

DT GR NPHI RHOB DRDN
DT 1.000 -0.094 0.427 -0.686 -0.548
GR -0.094 1.000 0.357 0.111 0.355
NPHI 0.427 0.357 1.000 -0.539 -0.014
RHOB -0.686 0.111 -0.539 1.000 0.850
DRDN -0.548 0.355 -0.014 0.850 1.000

Tabela A-1 —Correlacdo entre as medidas de perfis

Os dados de entrada foram os valores de raios gdmizo, densidade e neutréo
além dos de DRDN, estes obtidos com os dados deddele e neutrdo, pela formy(&/1-
2)/0,05) — ((0,45-V2)/0,03)nde V1= densidade e V2= neutrdo. A curva de DRDNiIl
para separar as zonas de rochas reservatoério dashdes ndo reservatorio.

A analise de componentes princip&CP), € um passo importante dentro da
analise de dados. Este método tem objetivo deftnanar o espaco multivariavel inicial,
Nno caso cinco, em um espago que maximiza a vasidus dados, ou sejgl, F2, F3 e
F4. Na Figura A-2-4 s@o apresentadas as contribuigésgerfis de forma gréfica, notar
que a contribuicdo de DRDN é zero pois RHOB atit@@% da contribuicdo acumulada.
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S|P G ALPCA §F (Table: TODBS, DO: S20.4) 1. AMESTRADOY S2050. 1DI0. 575,

Figura A-2-4 -Notar a contribuicdo de cada perfil nos componefRies-2 e F3.

Os componenteEl e F2 capturam 82% da variabilidade total dos dados,ocom
pode ser visto na Tabela A-2.

Autovalor Proporcao(%) Propor¢do acumulada
Componente F1 2,63 52,50 52,50
Componente F2 1,48 29,54 82,04
Componente F3 0,51 10,11 92,15
Componente F4 0,39 7,84 100

Tabela A-2—Tabela com as componentes utilizadas e seus pacdsnestatisticos.

Na Tabela A-3 observa-se que alguns perfis témspdsgerentes nos diferentes
eixos, em negritos os que tém maior representatiéidA analise mostra que componente

F1 responde pela porosidade enquanto F2 e F3 pgilaseddade e F4 pelo tempo de

transito.
F1 F2 F3 F4
DT 0,70 -0,01 -0,04 0,26
GR -0,03 0,72 0,23 0,02
NPHI 0,26 -0,57 -0,10 -0,07
RHOB -0,94 0,00 -0,02 0,04
DRDN -0,70 -0,18 -0,12 0,01

Tabela A-3—Tabela com perfis utilizados e respectivos pesacdedo com as componentes.
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Os histogramas séo outras formas de visualizariseem agrupamentos (Figura
A-2-5), com os valores de um dado perfil e sualféagia de ocorréncia.

H.points = 2621
M= 1

M. points = 2529
riman =

Stldev.=  1.529%

s . o m 0 ) Bl e
Efacis:fackes_predicted code (qua) : Bectrfacies 0T :Sorie (sift) R : Ganwna ray (5P1)

2 [ it - B 7ot o008, 095204

- Lz
Average = 01250854
Stidev.= 00550163

fverap= 220177
Stddev.- 017128

. P B
DRDH : Ananymous.

Figura A-2-5 -Histogramas com as classes definidas onde sdoattls®s valores de um dado perfil e a
freqiiéncia de ocorréncia, da esquerda para aadfegit-se o perfis sbnico, gama ray, neutrdo, dedsid
DRDN.

0 24 us
FHOB : Densiy (gmd)

2.2.Método de classificacdo ndo supervisionada

Esse método é dividido em trés passos:

Estimativa da funcao de densidade

A eletroféacies constitui em um conjunto de pontgasados por areas com baixa
densidade de pontos. Com a determinacéo e analigaricdo de densidade no espaco, é
possivel detectar os diferentes agrupamento.

Para entender o método, Imagina-se um histografeagx@be o numero de
amostra que caem dentro de uma classe, porém mézéoo nimero de amostra para um
valor particular.

Para se estimar um valor intermediario utiliza-déé&vodo Kernel.
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1 &, (x=xi
f(x):mizﬂ:k.( ™ j
Onde (n)= (n amostras em {x1,..., xn})
F(x) representa o numero de amostras localizadaummintervalo movel, de
comprimento h, em torno de x, k é chamada funcéueke
Neste caso a estimativa € melhor que o histogranes a funcdo ainda é
descontinua. Usando a continua e derivavel fungiad{ esta podera ser suavizada.

Foi utilizada a Epanechnikov Kernel

k(u) = %(1—%]

O método pode ser entendido como uma convoluc@adi barra do histograma

onde |u| ﬁ e 0 caso contrério.

por uma forma de onda Epanechnikov.

O parametro suavizador éhp chamadsmoothing parameteque é a largura da
banda de ndcleo. Caso h seja muito pequena a fulecdensidade sera muito rugosa, se h
for muito grande, a funcdo densidade sera muitwvizada. O parédmetro suavizador
(smoothing parametg©e um dos mais familiares tipos de filtro usadagealogia (Davis,
1986).

Um valor de h é proposto, conaefault através na caixa de didlogo. Ele é
calculado, na suposicéo que a distribuicdo muliédisional € uma distribuicdo gaussiana,
se for gaussiana, este valor é o melhor.

Uma distribuicdo gaussiana € caracterizada por umeaodal e simétrica
densidade com caudas assintoticas.

Normalmente a distribuicdo ndo é gaussiana, 0 guguer encontrar S0 Varios
picos na densidade, para realcar as varias eleiesfaDe fato, este valor tedrico de h
proporciona muita suavizacdo na curva de densidad@por maximo nao o ideal.

Um outro valor é proposto pelo programa, este tambéum valor teérico. O
valor ideal esta entre o valdefaulte o valor te6rico sugerido.

O k é um determinado nimero. O método determina o s mEdXIMo das
amostras ao redor x. Se dk(x) é a distancia engexnais distante de sua vizinhancga, a

a
dk(x)

f(x) =
funcéo , € um estimador da funcdo de densidade amd® um valor
constante. Se dk(x) é pequeno, muitos pontos tfadsis proximos e a densidade ¢é alta.
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Se dk(x) é grande, poucos pontos sdo situadosrpodxe a densidade € baixa.
Constroi-se um estimador que é proporcional a @sfee contém um determinado nimero
de amostras.

O parametro para escolher é k, o niumero de viziritHlescontrola a suavizacéo da
densidade estimada.

A funcdo de densidade é calculada em um espaconcaimensdes, onde n
depende do numero de perfis que sdo usados. Quaraagual a um, a funcdo de
densidade € uma curva (isso pode ser aproximadavizacao de um histograma)

Se duas variaveis sdo usadas, a funcdo de densidada superficie com vales e
colinas como uma superficie topogréfica. Fica mditizil imaginar quando a densidade é
de trés variaveis.

Para isso utiliza-se, algoritmo de Kittler do sed¢gimodo:

= Um ponto fortuito é escolhido.

» Uma vizinhanca é definida para calcular o declivetedas as direcdes.

= Um ponto é escolhido perto para mover tao longatpuaossivel (isto é
0 maior declive usado).

= O processo vai até alcancar um cume de densidade.

= Os pontos seguintes sao selecionados para asseguee que move

tdo pouco em declive quanto possivel até um mifhareo

Ele apresenta um caminho que escala para cimatabrepte para um modo e
entdo vai descendo lentamente, visitando todos o .

Para a vizinhanca dode mapping parametet o par@metro de suavizagdo a
escolher, caso seja muito grande, perde informsglie a densidade, caso muito pequeno,
todos os detalhes sdo mapeados, até mesmo o0 pegueromuzindo ruido na

interpretacao.

Este segundo parametro suavizador tem que variacendo com o paramethy
para se obter uma boa curva de densidade.

No principio, pode-se escolher um valor igual demuydando para refinar o
resultado.
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Interpretacéo da funcéo de densidade
O valor de densidade esta ao longo do eixo dasadds. Sado ordenados pontos

ao longo do eixo das abscissas, de acordo comessA@ com que eles foram visitados
pelo algoritmo de Kittler. No caso da curva de d#ade para todos os pocos foram de
mais de 3400 pontos de dados (Figura A-2-6).

O numero de picos de densidade define o niumerdadsec Pontos realgados
nestas zonas de densidade alta correspondem atipitais amostras de cada classe.

O trabalho a ser executado é de procurar areagmgddde relativas altas que
tenha um significado geologico

Se as classes estdo bem estabelecidas, as andestrelasses serdo usadas como
amostras de referéncia, de acordo com suas sidaithej para se propagar para todos os

POCOS.

Tarefa de colocar as amostras nas classes

O método de classificacao

Métodos disponiveis é a andlise discriminante daisamo ferramenta estatistica
de reconhecimento de padréo.

Em uma andlise discriminante, a probabilidade deepeer a uma classe é
computada para cada amostra. O ponto mais proximmaié provavel de pertencer a

classe.

O calculo usa a formula de Bayes

p(C, /%) = : p(x/C;)p(C))
2. P(x/C)).p(C))

p(Ci/x) é a probabilidade condicional de x pertergeclasse Ci, se todas suas
caracteristicas de perfis sédo conhecidas.

p(x/Ci) é a probabilidade condicional para ter usmnaostra x, caracterizada por
suas medidas de perfis, se ela j& € conhecidatenpera classe Ci, esta € a funcdo de
probabilidade de densidade de Ci.
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p(Ci) é a probabilidade para acertar uma amostegpgutence a Ci ao pegar uma
amostra ao acaso.

Cada p(Ci) é idéntica e determinada automaticamentama hipotese mais
simples quando nenhuma informacédo adicional é @itdeporém, esta probabilidade
pode ser estimada das amostras de referéncia. Seodessumido que € proporcional ao
namero de pontos dentro da classe.

p(Ci) é igual ao numero de amostras de referénge ertencem a Ci sobre
namero total de amostras de referéncia. E uma&oluteressante, mas perigosa, porque a
probabilidade de pertencer a uma classe geolagipartante pode ser reduzida a um valor
muito pequeno se esta classe ndo for suficientemespiresentada na amostra de
referéncia. O usuario pode definir suas proprigsde probabilidade P(Ci).

Utilizando a suposicéo idéntica que p(x/Ci) sés ¢ probabilidade dentro da
classe. Se essas leis sdo multigaussianas o mematamétrico.

Se for assumido que o somatério da covarianca ésmmm para cada classe, tem-
se hipotese linear. Se para cada classe uma coyarifistinta € usada, tem-se a hipotese
quadréatica.Se ndo se faz nenhuma hipétese sobmsade probabilidade de classe, o
método é ndo paramétrico.Estas leis sdo as funighpeobabilidade de densidade de cada
classe.

Idealmente, a utilizacdo da abordagem néo pararaéira melhor, mas para esta
aproximacao precisa-se de muitos pontos dentrarisstea de referéncia para obter um
resultado seguro.

Uma vez escolhido o método da tarefa as amostresfei€ncia sdo armazenadas
como pontos nao alocados.

A eficiéncia de método pode ser avaliada computanglorcentagem de amostras
bem colocadas, isto €, que sdo alocados na sis& cladato.

A ferramenta de validagdo cruzada é feita da seguiraneira: uma amostra €
tirada da amostra de referéncia antes de conasuggras de classificacdo, ela € realocada

usando a regra posteriormente.

Algumas observacdes sédo importantes:

* A validagdo cruzada € interessante, no caso linequadratico, se o

namero de pontos ndo € muito grande.
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* A hipotese quadratica precisa administrar muitagséiras de referéncia
por classe e a hipotese ndo paramétrica muito mais.

* Se houver alguns pontos por classe, € melhor usgra linear.

* Pode se imaginar que se precisa que, com quaify e, precisa-se de
aproximadamente dez pontos por classe para usagrma finear,
aproximadamente trinta para o quadratico e cem@aég parameétrico.

Uma vez escolhido o método de propagacao, eleligadth para os todos os
POGOS.

Neste trabalho foram utilizados os componentesndéisa principal, F1, F2, F3 e
F4 como entrada, foi feita uma curva de estimagidethsidade de pontos, onde 0s picos
representariam 0s mais tipicos de cada classee aesdo ao individualizar os picos,
estaria classificando as eletrofacies.

A determinacdo das eletrofacies foi feita de duaseinas: utilizando todas as
unidades bioestratigréficas (BZ-1, BZ-2 e BZ-4) emnjunto e separadamente. Na Figura
A-2-6 pode se observar a distribuicdo de classeodas as unidades bioestratigraficas,
acima a esquerda 0s poc¢os pertencentes a BZ-eitadis da BZ-2, abaixo a esquerda os

pocos da BZ-1 e a direita todos os poc¢os em toslaservalos
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Figura A- 2-6-Nesta sdo apresentadas as varias curvas de derssfdid para cada biozona. Acima a
esquerda para a biozona BZ-4, a direita para ab@BZ-2, abaixo a esquerda para a biozona BZ-1 e a
direita para todas as biozonas.

Na Figura A-2-7 é apresentada o resultado finak @ppropagacédo do resultado da curva
de densidade.
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Figura A- 2-7- Distribuicdo das eletrofacies com as respostaparifis em todos os poc¢os da secao, nesta faseratzsboa correlacédo entre as eletrofacies e peses dos perfis..
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ANEXO 3

3.SIMULACAO

3.1.Introducao

As simulacbes de facies e de porosidades foram feitas no Geg&@me um

modulo do RML, a seguir sdo descritas as fases para a obtencao da simulacéao.

3.2.Construcéo da sequéncia

O meétodo geoestatistico a ser usado depende do tipo de variavel@stado e
do ambiente de deposi¢cao (Dubrule, 1998).

Inicialmente é criada a sequiéncia onde se definem os se&s |{opo e a base).
No exemplo da Figura A-3-1 tem-se a sequéncia 2 (Sequence_2) conotopco 6 e
base no marco 9. No total foram criadas 7 sequiéncias. A pa&iiéncia, neste contexto,

nao tem significado geoldgico.

< Litho Unit Manager:

op
=] Sequence_l : HANOEL_JUN_topo ——> 6 {1 ¥
E--mu Litholnit 9 3 // TOP = 0,5 Heters
--RegStratiGridd_1 : Hi = 11 Hj = 3 Hk = 18
B nu LitholUnit_12 : /7 TOP = 0.5 Heters
“~RegStratiGridi2 1 : Wi = 38 Hj = 3 Hk = 22
E--nu Litholnit_8 3 /7 TOP = 0.5 Heters
RegStratiGridd_1 : Ni = 35 Hj = 3 Hk = 24
E--mu LithoUnit_11 : /7 TOP = 0.5 Heters
--RegStratiGridll. 1 : Hi = 30 Hj = 3 Hk = 19
E--nu Litholnit_1 z /7 TOP = 0.5 Heters
--ReghtratiGridi_1 : Hi = 21 Hj = 3 Hk = 23
=} Eu LithoUnit_10 3 // TOP = 0.5 Heters
--RegStratiGridl0o_1 : Hi = 29 Hj = 3 Hk = 17
o
=] nu Litholnit_14 : // TOP = 0,5 Heters
--RegStratiGridld_l : Hi = 11 Nj = 3 Hk = 26
E--mu LithoUnit_ 13 : /7 TOP = 0.5 Heters
RegStratibridi3.1 : Hi = 35 Hj = 3 Hk = 26
E|--mu Litholnit_15 : /7 TOP = 0.5 Heters
--ReghtratiGridi5_1 : Hi = 29 Hj = 3 Hk = 12
=} nu Litholnit_2 1 /7 TOP = 0.5 Heters
\-RegStratiGrid?_1 : i = 21 Hj = 3 Hk = 25

LM Crcecicn 7 0 G A 40 F 2N

S

Hane 'Sp..l.'it Tupe Top Botton

Sequence? | T [N

| Erosive Botton

Figura A- 3-1 -Etapa do programa onde se coloca os limites d&segi) no caso, limite do topo (marco de
alta frequéncia 6) e limite da base (marco defedtgiiéncia 9).
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3.3.Construcao da unidade litologica  (LithoUnit)

Para cada sequéncia foram criadas as unidades litoldgicas, unidade
compreende 2 poc¢os vizinho, na Figura A-3-2 € mostrada os paraotédizaslos para a
criagdo da LithoUnit_14, os pogos utilizado foram o C e o D, foraatasi 4 unidades
litologica para essa sequéncia.A construcdo das camadaseadapacatopo com 0,5m de
espessura, é feita baseada no tipo de deposicado do reservatorioo Noi gasalela ao
topo e com espessura de 0,5 m, visando a preservacdo da informacéetrotxies

(20cm). No total foram criadas 25 unidades litologicas.

DIEIE)

- Top
E-I.Sequence_l : HANDEL_JUN_topo --> 6 (1)
| B n” LithoUnit. 9 : // TOP = 0,5 Heters

| | '-RegStratifridd_1 : Ni = 11 Nj = 3 Nk = 18
| B-gP Litholnit_12 : // TOP = 0.5 Heters

| | -RegStratifridi2_1 : Ni = 38 Nj = 3 Mk = 22
| BB Litholnit_8 : /7 TOP = 0.5 Heters

| | -RegStratiGrid8_1 : Ni = 35 Nj = 3 Nk = 24
| ErgB LithoUnit_11 : /7 TOP = 0.5 Heters

| | -RegStratifridii_1 : Ni = 30 Nj = 3 Nk = 19

| B-gB LithoUnit_1 : // TOP = 0.5 Heters

| | -RegStratiGridl 1l : Ni = 21 Nj = 3 Nk = 23
| B gB Litholinit_10 : // TOP = 0.5 Heters

[ - RegStratiGridlo_1 : Ni = 29 Nj = 3 Nk = 17
El® Sequence.?2 : 6 —> 9 (2)

AR lLitholnit_1d : // TOP = 0.5 Heters

| | l-RegStratifridid_1 : Ni = 11 Nj = 3 Nk = 26
| 2gP Litholnit_13 : #/ TOP = 0.5 Heters

| -RegStratiGridi3_1 : Ni = 35 Hj = 3 Nk = 26
| g LithoUnit 15 : 7/ TOP = 0.5 Heters
|| -RegStratiGridi5.1 : Ni = 23 Nj = 3 Nk = 12
| ©-gB Litholnit 2 : /7 TOP = 0.5 Heters

“-RegStratiGrid2_1 ; Ni = 21 Nj = 3 Nk = 25

Pls Comencne T+ O N 40 £ T A
- Litholnit
Hane IHin IHax JHin JHax  Hell Set
LithoUnit_14 4 ¢ U ¢ C-D =
i Bedding
Type Thickness Reference
o5 [

=

Figura A- 3-2 —Etapa do programa onde se colocou os parametiizadiis para a criagdo da LithoUnit_14,
0s pocos utilizados foram o C e o D, a construg@ocdmadas foi paralela ao topo com 0,5m de espessu

Apés a criacdo das sequéncias e das unidades litologica, 0 progseee um
fluxo de trabalho para a simulacédo. O fluxo que se inicia com a criagiado

(Make Grid )para cada unidade litologica.
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3.4.Criacdo das malhas (Make Grid)

Na criacado dayrid se define a sua origem (XO e YO), o espacamento entre as
malhas (DX e DY), seu comprimento (NX), que engloba 2 poc¢os, sua [§ra o seu
azimute (Azimuth). Para todos gedds foi colocada a largura de 3 células (NY=3), com o

poco localizado na célula central. Foi criadognd para cada unidade litolégicas, no total
de 25grids.

3.5.Ajustar o Grid (Fit grid)

ApoOs a construcdo da malha é feito o ajuste a superficidedlénraa definido na
construcdo das sequiéncias e das unidades litologica, na FiguraoBs@t8a-se um grid
ajustado entre os pocos C e DLithoUnit —9.

|

o TESE_20_L_uG00s Perspecive Vies
Sesslon Coordinate Display Seloct Tools Bulldieid Morolindous PETROSRAS Mancelfaris

D68 200

TN B
el o] B

[suemmmenues |

seate 20 T

Figura A- 3-3-lImagem daggrid ajustado entre os pocos Ce D para a lithoUnit-9.

3.6.Discretizagao dos pocos (Discretize wells)

A discretizacdo dos pocos € uma mudanca de suporte, ou seja, os etfisiqu
uma resolucdo em torno de 0,2m na vertical, sdo colocados egnidirom resolucao
menor, no caso 50m x 50m x 0,5m, com isso ha uma diminuicdo da quantidade de dados.

O método utilizado visa a colocar em uma célula de dimensfesddsfi em
torno do poco, as propriedades utilizadas (Figura A-3-4).
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Facies mais
presente

L

Dados de Upscaling Pogo
pogo geoldgico (por facies) Discretizado
{escala 0.2 m) fescala=2m)

Figura A- 3-4 -Observar a mudanca de escala do perfil do po¢ogpogo discretizado
(BeicipFranlab,2006).

Nos pocos de cada Unidade litolégidati{oUnit) foi feito a discretizagdo dos
pocos (liscretized wells)em células de 50m x 50m x 0,5m dos dados de fécies e
porosidades. A opcédo adotada para a transferéncia de escalaafopaopriedades mais

representativa, para as facies, e o valor médio, para as porosidades.

Nesta fase € criado &tratGrid ou seja, 0s estratos com as propriedades,
porosidades e facies, para cada poco, como se pode observar na FgybraoAde
aparecem a discretizacao em dois pocos.

=] ‘GeosSim: RML_Topos_Novos Perspective View T
Session Coordinate Disploy Select Tosls Bulldirid Morelindows PETROGRAS

1583 »ED e

=L

Vs s Boslene lese L a2l

Global. . ST009 Y. A Z: 06

Figura A- 3-5 -Imagem das discretiza¢des de dois pogos, ondecagpaugEs células com as suas camadas.
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3.7.Criacdo de curva de proporcéo vertical (CPV)

A curva de proporcao serve para uma visualizacao das percentagétatipos,

no caso facies e porosidades, que ocorrem em um grupo de pocos (Figura A-3-6).

Figura A- 3-6 -Obtencédo da Curva de Proporc¢éo Vertical a parinddores discretizados dos pogos
(BeicipFranlab-2005).

Inicialmente escolhe-se o ordenamento dos Litotipos, no caso, Nacatéserv
AMf/mf, AM/m e AMmf e as respectivas facies.

Foi criada a curva de proporcao vertical para cada poco e paraow@ogos da
mesma unidade litologica, no caso, cada unidade litolégica € composta por 2 po¢os.
Na Figura A-3-7 observa-se a CPV de dois poc¢os, ndo normalizadas

normalizadas. Na primeira nota-se a auséncia litotipos no poco ait@,d& segunda a
soma das proporcdes € 100%

i i
! Nao reservatorio
100 ——— ] 100 -

AME/mf

nao reservatorio
AMS/mE

= AMf/m = AMfim
80 a ANGDE 80 - AMmf

———l
—_—
Lithotypes Lithotypes
6 - e
Layers =— 8 =

e | TR SRS S NPT |
0 Zh 40 60 80 100 0 20 40 80 80 100

Percentage Percentage

Todos_Lito3 Todos_Lito3

Figura A- 3-7 -Exemplo de CPV em dois po¢os ndo normalizadasrealmadas.
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3.8.Matriz de proporgao

Representa um conjunto de células (Malha 2D) onde cada uma apresanta um

curva de proporc¢ao vertical relacionada a 2 pogos.

O algoritmo utilizado para a constru¢cdo das matrizes de propfmicdanétodo
da curva de proporcao vertical. Consiste émgar” cada proporcédo de facies de cada
curva de proporc¢ao vertical de cada poco formando uma matriz de proporgéo.

Este método permite a definicdo de transicfes abruptasdéetentes ambientes
deposicionais existentes na regido estudada, sendo, portanto, muientefipara
intervalos estratigraficos onde o reservatério € composto de \mpes sedimentares
bem definidos (Beincip, 1997).

A matriz de proporcéo feita utilizando trés células da malh&emama célula da
malha em Ny e uma célula em uma Nz. Se cada céligaaé de 50m por 50m por 0,5m,
na matriz cada célula tera 150m em Nx 50m em Ny e 0,5m emdrh&.unidade litolégica
é formada por uma malha de 11 x 3 x 18 na mudanca para a mairagpadecao ficou 4 x
3 x18 (11/3=4, 3/1=1 e 18/1=18).

Foi feita uma suavizacasrfiooth) entre as curvas de propor¢cao. E ndo se fez
nenhuma restricd@@nstrain), na construgdo da matriz foi utilizado o variograma esférico
(Figura 3-8).

| Mariogram Befinition -

1 Color Structure | Angle |Range X | Range ‘l'|

Feservat || || spherical -5 | 4.0 | 275.0 | 75.0

AHE/nf || Spherical - 4,0 275,00 75,0

ane/n (N seherical i 4.0 | 27500 | 7.0
AMnf Spherical = 4,0 275,00 | 75,0

BT

Figura A- 3-8 —Nesta observa-se alguparametros utilizados na construcdo da matrizjiaando o
variograma esférico.

Na Figura A-3-9 observa-se a matriz com as coordenadas »xadogalizacao dos

pocos C e D.
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X: 373667 Y: 7.49589c+06

Figura A- 3-9-Matriz com as coordenadas x e y dos pocos C edlutas adjacentes.

Na Figura A-3-10 observa-se a matriz, obtida para a lithUnit_9, com a

distribuicdo de facies entre os pocos Ce D, com a largura déuldsd®s pogos se

localizam na linha central.

W napreservatorie
4 W amfme
M AMf/m

Unit: Bis_LitheUnit_9 MAIN_GROUP

Macts macta
= Method: VPC

Figura A- 3-10-Matriz onde se observa a variacao de facies estpocos C e D, com as células adjacentes
preenchidas.

3.9.Variograma experimental

Foram feitos dois variogramas um na vertical e outro na horizordsles séo
colocados os parametros de entrada como a direcdo do varioghamgia),( e sua
tolerancia (Tol/Angle) os pacos da amostragem (Step), e smi@nola (Tol/Step), e
guantos pacgos seréo utilizados (# Step) como pode ser visto na Figura A-3-11.
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X Experimental Variograms |[=]mif=]

- [ Select Hell Set —— | Wariogran Directions :
ALl = 1 Angle Tnl/ﬂngla“ Step Tol/Step | # Step | Ennpute-
Vert, 0,5 20,0 [
: Hor.1 | 0.0 45,00 200,0 0.5 8.0 X
Foiket | Hor.2 | 90.0 a5.0 | 200.0 0.5 0.0 X
Hor.3 45.0 22.5 200,0 0.5 8.0 X
| Hor.d 135.0 22.5 200,0 0.5 0.0 X
Conputation upper linit:
1 — LithoType Set 3
Conputation lower Llinit ] J Betl Hete SgEs
| L4 v v v
20 iz | x v v
L2 x x W
|' Experinental Variogran Hame — | L1 X X X
I

o I e B e |

Figura A- 3-11 Etapa do programa onde se coloca os parametrizadtis no variograma experimental.

Na Figura A-3-12 pode se observar o resultado de um a variogramalyéaiic
feito um para dada unidade litolégica, no total de 25 variogramas.

| Experimenal variogramCurve oo [OEE
04 — L43
/ — L43z
03 Lithatypes
A &
ATPE TN/
0.2
11
pnavEai
0.1
il
L] 1 2 3 4 5 6 7 B 19
Nb of Steps
Levels [1;20]

X: 0,618085 ¥: 0,218035 |

=

Figura A- 3-12 Exemplo de variograma vertical entre dois po¢os..

O variograma horizontal é muito pouco representativo, devido ao pequeno

namero de pocos, e a grande distancia entre eles, como pode se observar na Fitira A-3-
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Figura A- 3-13 -Variograma horizontal com pouco significado, dewv@ds poucos pocos utilizados e a
grande distancia entre eles.

3.10. Definicdo da regra de contato  (PluriGaussianan Threshold)

Como pode ser visto na Figura A-3-14, é colocada a regra de contacagnt
facies, que é estabelecida de acordo com o conhecimento geaddpcoomportamento
das camadas. A relacdo espacial entre as facies ¢é lesiddede acordo com as
informacdes geoldgicas (Doved al 2003).

= Plurigaussian Threshold — Step 1,4 | 2] —| Threshold Stati =]
i Lithotype / Lithotype contacts
Saldotn Doauiys oo 5 e o e i Contact ] Up Up €2 Down | Doun (0)
& Add Verticaill is AMffmf AHE/nf 36 75.0 35 76.1
5 - = AMim AHf/n 10 20.8 10 21.7
<~ Add Horizontally
AMmf Attt 2 4.2 1 2.2
~+ Merge
0.6 Thits eservatorio 35 a7.3 36 a7.4
- Set Facies .
Gaussian 2 ANE/nf Anf/n 30 40,5 25 32,9
0.4 AN/ Af 9 12.2 15 19.7
| x| A /n nao reservatorio 10 23.8 10 23.8
— 02 AHF/n AHE/nf 25 59.5 30 71.4
Lithotype List 3 ANE/n Alinf 7 16.7 2 a.8
nao reservatario . ) . [ nao reservatorio 1 5.6 2 1.1
] 1} I 1
AHF/nf
Bl 0 02 04 0.6 0B [ AHE/nf 15 83.3 9 50.0
- Ganssian1 Atinf AHf/n 2 1.1 H 38.9
Inport Lithotype Rule... |8
o, - !
Export Lithotype Rule... i X 0.962763 ¥: 0410348 |

Figura A- 3-14 -Etapa do programa onde se coloca a regra de contato

A definicdo da regra de contato foi feita de forma ndo estaciouoélizando a
matriz de proporgéao (Figura A-3-15). Beucbkeal (1993) mostra a importancia da escolha
apropriada do modelo variografico, exemplificando o caso em quete dusariograma

experimental ndo-estacionario por um modelo estacionario leva aupeeestimacéo do
alcance.
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B naocreservatorio
0 AMf/mf
| AMImf

Ve{ﬁcal’?rﬂpnrhon Maimc matriz

Figura A- 3-15 Matriz de propor¢&o com I=4, j=3 e com 18 niveis.

3.11.Modelo de variograma (Variogram Model)

Com base na matriz, obtida na etapa de definicdo da regra de doratiz Th),
e com a utilizagdo do variograma exponencial, faz-se o0 modelo digneema para a

simulacao plurigaussiana (Figura A-3-16).

Yariogram Model for Plhurigaussian

= |Exp fact =

Eancel

Figura A- 3-16 —-Etapa do programa onde se coloca o modo os padatra a obtencdo do modelo de
variograma para a simulacgéo plurigaussiana.

99



3.12. Simulagéo

A simulacéo foi feita para cada unidades litolégica, ou sefamfdfeitas 25
simulagdes.

A simulacéo foi feita em todos os pocos (Discretized Well gdt), no nosso
caso apenas 2 pocos, e foi utilizado o modelo do variograma plurigausistedmno item
anterior. Na Figura A-3-17 observa-se os parametros utilizados para a sinuddégies.

Expert ﬁaraneters

Cancel

Figura A- 3-17 -Etapa do programa onde se coloca os parametragsamulacéo final.

Na Figura A-3-18 observa-se o resultado da simulacdo eng@opbs para uma
unidade litologica (LithoUnit).

Figura A- 3-18 —Exemplo de simulac&o entre dois pogos para umaUitit.
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3.13. Simulagéo da Porosidade

O método de simulacdo para a porosidade foi 0 Gaussiano (RieggHED), foi
baseado no modelo de facies (Lithomodel) para cada facie foi deritanodelo de
porosidade.

= Petrophysical model definition : LithoUnit_1 |- =]
EfPetrotodel : LithoUnit_1_PetroHodel_Lithotypd
E n_ao r‘eser‘vator‘io
jod 1 Gaussian Law

& LithoHodel i Direct
: BGaussian Law
: BGaussian Law
. HellSet | Copy Petrophysical Hodel frow
: Gaussian Law T -
All e Hirs F.
i Properties selection
Selected | Property Hethod |
(o PHI Gaussian Law

] I Launch Petrophusic...

Figura A- 3-19-Etapa do programa onde se define o algoritmo pdeteaminagéo da simulagéo de
porosidade, no caso, o adotado foi o0 Gaussiano.

Caso os valores das porosidades (minima, maxima ou média) op&tas
programa (Figura A-3-20), ndo estejam consistente com agerdstcas das facies, estes

podem ser editados.

. Petrophysical model definition : Lithounit.a1 -
| B-Petrotodel : Litholnit_11_Petrolodel Lithotype
B nao reservatorio

i WPHI : Gaussian Law Hethod
R Gaussian Lau =
ERMPH] : Gaussian Law St =

PHI : Gaussian Law

Hin. | 00617

std, Dev, | 0,083

Launch Petrophysic...

Figura A- 3-20-Etapa do programa onde séo apresentados os vdim@®rosidades (minima, maxima e
média) obtidos para cada facie, caso haja necessalas podem ser editados.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

