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Resumo

Neste inicio do século XXI a Geologia transita pmvos caminhos que
demandam uma capacidade crescente de trabalharinformacdes de naturezas
variadas, assim como a aplicacdo de novas ferrasidftdentro desse contexto que a
caracterizacdo de analogos recentes tem se tonmgdotante para o entendimento e
predicdo das mudancas laterais na geometria estdbdicdo dos corpos e facies
reservatorio. No presente trabalho foi desenvoluiti@a metodologia de integragéao de
dados geoldgicos e geofisicos de depositos transis recentes, em ambiente
tridimensional, para serem empregados como subsé&imodelagem de reservatorios
petroliferos e estudada a influéncia dos mesmogahtulo de volume. Para esta
finalidade foram realizados levantamentos plammdtricos e de geofisica rasa “GPR”
em trés areas da desembocadura do Rio Parnaiba.a€anformacdes obtidas foi
possivel visualizar a superposicdo de diferentascges de canais estuarinos e
realizar a delimitacdo da geometria do canal asral@s parametros de largura e
espessura. Para a visualizacdo e modelagem trigiomath foram empregados dois
dos principaissoftwaresde modelagem de reservatorios. Este trabalhoefdizado
com os parametros coletados e os dados de doivatses. O primeiro foi criado
com dados de pocos da Bacia Potiguar existentddéenatura e correspondentes a
unidade Acu IV. Ja no segundo caso foi empregada hhase de dados reais de um
modelo da regido do mar do norte. Nos procedimerdes modelagem dos
reservatorios foram criadas diferentes rotidastrabalho e gerados cinco casos de
estudo com seus respectivos calculos de volumesséfjuida, foi realizada uma
analise para quantificar as incertezas referentasdelagem geolégica e a influéncia
delas no volume. Esta andlise foi orientada art@stemente geradora e os dados de

analogos empregados na construcdo do modelo.

Palavras chavesanalogos, modelagem 3D, GPR, reservoir, cantisi@sos



Abstract

In this beginning of the XXI century, the Geologywes for new ways that
demand a capacity to work with different informatiand new tools. It is within this
context that the analog characterization has imaportin the prediction and
understanding the lateral changes in the geometdy facies distribution. In the
present work was developed a methodology for imtegn the geological and
geophysical data in transitional recent depositee tnodeling of petroliferous
reservoirs, the volume calculation and the uncetitss associate with this volume. For
this purposet was carriedplanialtimetric and geophysics (Ground PenetraRiaglar)
surveys in three areas of the Parnaiba River. Withinformation, it was possible to
visualize the overlap of different estuary chanreeisl make the delimitation of the
channel geometry (width and thickness). For thiesedsional visualization and
modeling were used two of the main reservoirs modedoftware. These studies were
performed with the collected parameters and tha datwo reservoirs. The first was
created with the Potiguar Basin wells data exist@mthe literature and corresponding
to Acu IV unit. In the second case was used adatdbase of the Northern Sea. In the
procedures of reservoirs modeling different workitowere created and generated five
study cases with their volume calculation. Afterdsaran analysis was realized to
quantify the uncertainties in the geological maagland their influence in the volume.
This analysis was oriented to test the generategasmd the analogous data use in the

model construction.

Key works: analog, 3D modeling, GPR, reservoir, estuary ceann
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1- APRESENTACAO

Esta tese é parte dos requisitos exigidos paranglugs@io do Curso de
Doutorado desenvolvido no Programa de Pés-graduaé@eodinamica e Geofisica
(PPGG) do Centro de Ciéncias Exatas e da Terra {¢@& Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN).

Os custos envolvidos na execucao desta tese forexmcfados com recursos
dos projetos:Estratigrafia Fisica de Depositos de Maré como Anabos na
Predicdo de Reservatérios em SubsuperficieAgéncia: FINEP/FNDCT/CT-
PETRO/PETROBRASIgla:POTIMARE)e Estudo de Afloramentos e de Depdsitos
Recentes, como Analogo de Reservatério da Formacdacu (Unidade 4)
CNPq/CT-PETR{Sigla: MAPACU).

1.2- JUSTIFICATIVA

A compreensado da natureza geoldgica s6 podeisgidat pelo conhecimento
da sua estrutura e de seus diferentes estagiostigesl Isto torna necesséaria a
obtencao de informacdes nas mais diversas escglasiais e temporais. Na maioria
das vezes os estudos de depositos recentes saesaj@gaestabelecer a ligacdo entre
um passado remoto e o presente, levando-se em salgasos, a estabelecer

prognaosticos do futuro.

Os depdsitos de ambiente transicional, apesar a@adngportancia no registro
geoldgico, tém sido pouco estudados com as apksag@ técnicas modernas de
mapeamento digital, envolvendo tecnologias de naggeh e visualizacdo
tridimensional. No mapeamento digital sdo empregadétodos para construcao de
modelos 3D, integrando dados sedimentolégicos,ntamaentos plani-altimétricos,
fotomosaicos digitais de alta resolucao (Caraetedl 2000, Xuet al. 2002) e as
integracdes dos modelos digitais do terreno (MDD dados d&round Penetrating
Radarou GPR (Gawthorpeat al 1993, Bristow 1995, Jeit al. 2002).

A construcdo de um modelo geoldgico passa necassamie pela delimitacao,

descricdo e reconhecimento dos atributos dess&pkjestas sédo tarefas que devem
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ser executadas do modo mais qualificado possiwettépas subseqientes do trabalho

e os resultados seréo todos dependentes dos @drimiostos aos dados originais.

Os reservatorios sédo estudados a partir da in@grde dados de superficie e
subsuperficie. O potencial de qualquer modelo, dis®u ndo em um conjunto de
informacdes, serd em grande parte um reflexo déidgda do modelo geoldgico
elaborado ou interpretado. Assim sendo, para dafr@s problemas de exploracéo e
producdo de hidrocarbonetos, a utilizacdo de medaltilogos oferece um apoio
fundamental tanto na pesquisa de novas frontekporatorias como na definicdo

mais adequada da forma de explotacao.

A definicdo de modelos fisicos ou conceituais, atipalos quais s&o
reconhecidas as prioridades exploratérias ou e simulacdes de fluxo, é tarefa
complexa. Isso se deve a dificuldade de caractegpan precisdo a disposicao
espacial e caracteristicas intrinsecas das rodmsliferentes escalas de observacao.
Com base em dados, informacdes e concepcdes emssstom a realidade geoldgica
investigada, pode-se entdo realizar simulacdesrér ga elaboracdo de modelos
numericos que se sustentem na base de dados amleegue permitem projeces

para as areas ndo conhecidas (Raial. 2003).

1.3—OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é integrar dadoslogécos e geofisicos de
depdsitos transicionais recentes, em ambiente lba perem empregados como
subsidio na modelagem tridimensional de resenag@etroliferos.

Para isso, foram tracados 0s seguintes objetsmecéicos:

-Desenvolver uma metodologia para parametrizacaaaoais de maré;

-Selecionar as areas para realizar as sondagefisicpgs)

-Medir os parametros largura e espessura dos camraidase em radargramas;

-Realizar modelagem representando as caractesisgeameétricas dos depadsitos
estudados;

-Realizar andlises de incertezas em um reservatimtiético da Bacia Potiguar e outro

do Mar do Norte utilizando-se os parametros espasslargura.
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1.4—1 OCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de levantamentos de dados esta localizaddesembocadura do Rio
Parnaiba limite dos estados do Piaui e Maranh@oi@il.1). O acesso a area pode ser
feito por uma rede de vias tendo a BR-222, BR-885304, a CE-364 e a PI-216

como as principais e uma gama de estradas ddr@nsitaveis como vias secundarias.

42°W 40°W 38°W 36°W

Estuario do Rio Parnaiba

Figura 1.1- Localizacao das areas de estudo na foz do RimaRe (imagem Landsat ETM,
composi¢cdo RGB 321).
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METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta tese foi divididajaatro etapas denominadas

respectivamente de: reconhecimento regional, agusdos dados, modelagem 3D

dos depositos recentes e modelagem de reservd@ofioxograma abaixo (figura 2.1)

sumariza as etapas metodoldgicas adotadas nesta tes

|Estudo Bibliogrifico

Coleta dos dados

Escolha das areas de trabalho

| Desembocadura do Rio Paraiba |

Desembocadura

Farol

[

Canal

Aguisicao dos dados

—r

Superficie

Subsuperficie

| Estruturas sedimentares|

Levantamento
plani-altimétrico

GPR

Processamento

Geragao de MDT

Perfil
Reflexdao

Sondagens
de Velocidade

 d—

Processamento

Basico

Modelagem 3D Analogos recentes
Parametros largura e espessura

Modelagem de Facies fppalt Dados ~ p—@iELEE
Geoestatistica e Petrofisica de reservatorios|  WENTETES

Calculo de VOIP

Analise de incertezas

Figura 2.1- Fluxograma metodologico.
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2.1-RECONHECIMENTO REGIONAL

O reconhecimento regional foi apoiado por prodd®sensores remotos, tendo
sido usadas imagens SPOT (figura 2.2nhdsat (figura 2.3), CBERS, lkonos e dados
altimétricos ddashuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Os principais trabalhos de campo foram realizadogaorcao setentrional do
litoral do nordeste brasileiro onde ha predomird@dao de meso e macromares, mais
especificamente no denominado “Delta do Rio Pasgiaiksta etapa teve como
produto final a selecdo das areas onde foram ael@&z as aquisicbes dos dados de

campo.

Ll iy

BE™T

AU

1999

Figura 2.2- Imagenspot composicéo colorida RGB 321 (1991 e 1999), remsdit a intensa
dindmica nesta area estuarina com efetiva migrdgé@anais de maré.
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Figura 2.3 — Reconhecimento regional. A-Composicado coloridaBR451 ressaltando os
canais de maré. B-Composicao colorida RGB 543 modtr a area de influéncia da maré. C-
Composicéao colorida RGB 321 ressaltando as bagasalé e sedimentos em suspensao.
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2.2-COLETA DOS DADOS

Os estudos envolveram duas abordagens objetivaobdteacéo de informacgdes
bidimensionais e tridimensionais atraves de tésnmadernas de imageamento e de
mapeamento digital. Os dados a serem levantade@snfalivididos em dados de
superficie e de subsuperficie. Nos dados de someftiram realizados levantamentos
de secOes colunares e levantamentos plani-altcuétrcom o uso de técnicas
convencionais de topografia e com GPS geodésicam €dGPS foram adquiridos
dados tridimensionais das superficies externasagrgupara a abertura das malhas
GPR foi utilizada uma Estacdo Total. Para aquistid® dados de subsuperficie foi
utilizado o GPR, auxiliado por levantamentos topfigos para correcdo altimétrica.
Os dados de subsuperficie foram adquiridos em fod@aperfis de reflexdo e
sondagens de velocidadeofnmon Mid Point -CMP).

2.2.1-LEVANTAMENTOS PLANI-ALTIMETRICOS

Os dados obtidos nos levantamentos plani-altingstrforam empregados para

definicdo das malhas de perfilagem geofisica, caoe¢opografica das linhas de GPR,

georreferenciamento dos dados de campo e confdogamodelos digitais do terreno.
Foram utilizados uma Estacéo Total e um GPS Gemul€sjura 2.4).

Figura 2.4- Equipamentos empregados nos levantamentos ptanéticos. A-Bastdo e
prisma da Estacdo Total. B-Estacdo Total Trimbl@53BR e tripé. C-GPS Geodésico, Hiper
— RTK da marc&opcon.
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2.2.1.1- Sistema de posicionamento global (GPS)

O sistema GPS(@obal Postioning System) foi projetado de forma que o
usuario em qualquer parte do mundo tenha disp@ada durante 24 horas do dia de
precisdo meétrica (modo absoluto) e a sub-centio#et(correcédo diferencial). O
principio basico usado no sistema GPS consisteanarmissdo de sinais eletrbnicos
pelos satélites, por meio de ondas eletromagnétcas captacdo desses sinais por
receptores, de tal forma que o intervalo de tempmotido no percurso possa ser

determinado.

O sistema GPS pode utilizar trés métodos de posiaiento: absoluto,

diferencial e relativo (Seeber 2003).

No método absoluto é necessario apenas um receptposicionamento €
obtido por meio dos sinais dos cédigos, com caldale distancias a partir do tempo
de viagem gasto pelo sinal. Este método possuiabaprecisdes, pois ndo séo
empregadas técnicas de correcles diferencias.niétiedo € utilizado apenas para
navegacao e reconhecimento.

O método diferencial faz correcdes em tempo readlepdo ser relacionado
também como um método relativo empregado nos sigac®digo. O posicionamento
diferencial significa a posicdo GPS absoluta, egfanno receptor movel a partir de
dados do receptor base. A correcdo em tempo realigada por meio dénk de radio
entre os receptores. Esta técnica € amplament&adél na navegacao.

O posicionamento relativo (método relativo) é anigg mais importante nos
levantamentos com GPS, proporcionado a minimizagéo cancelamento dos erros
sistematicos que ocorrem no método absoluto. Assimo no método diferencial,
este tipo de levantamento também fornece indirattan@ medida da distancia
receptor-satélite, a partir da observacao de pelwosiduas estacdes simultaneamente.
Entretanto, neste caso se mede a diferenca dadaselora entre o sinal que chega do
satélite e o gerado pelo oscilador do receptor. Mgantamentos usando a fase
portadora € necesséaria a solu¢cdo de uma incoghdamal para localizacdo do ponto
rastreado, denominada de ambigtidade, que é o nleariclos inteiros identificados

entre o receptor e o satélite.
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As técnicas aplicadas aos levantamentos relatiers sido largamente
empregadas e otimizadas. As principais técnicagpaicionamento relativo sao:
estatico, cinematico e semi-cinematistm-and-go).

O posicionamento estatico pode ser caracterizadaum levantamento, com
dois ou mais receptores fixos, rastreando pelo mgoatro satélites comuns por um
periodo de uma hora ou mais. Neste levantamefoplstidos componentes vetoriais
entre as estacdes com uma precisdo de 1 a 2 pproutdmtipo de levantamento que
utiliza os mesmos principios do posicionamentotiest® o estatico rapido, porém

com tempo de ocupacao que varia de 5 a 20 minutos.

No levantamento cinematico um receptor € mantiio fpase) enquanto um ou
mais receptores se movimentam continuamente. Adebgravacao para cada ponto é

de apenas uma época, que representa a quantidbedeiderealizada em um ponto.

O posicionamento semi-cinematisbop-and-go) € similar ao cinematico; neste
caso, cada ponto adquirido € ocupado no minimadpas épocas. Para se trabalhar
com a fase portadora, ha necessidade de determiremnbiglidade a partir da
ocupacédo do primeiro ponto por pelo menos 10 mmReceptores mais modernos ja

apresentam solucdo da ambigtidade em tempo resd¢52003).

Neste trabalho, para aquisicdo dos dados planigtiticos com o GPS
Geodésico foi utilizado um par de equipamentos éBeRover) da TOPCON. O GPS
Base usado foi o receptor Legacy-H GD L1/L2 e amteegant. Para levantamentos
com solu¢des de ambiglidades em tempo real, alé&nadessorios empregados
normalmente no uso do GPS (tripé, base niveldrigeria e cabos), foi acoplado o
radio ao receptor. O equipamento Hiper L1-L2 féiz#do como GPSRover, o qual
apresenta integrado ao seu sistema fora o0 recept@ntena e o radio. Neste

levantamento foram usados também bastéo e bipé aocessorios.

Nos levantamentos com GPS foram aplicados métodopagicionamento
relativo, onde foram realizados primeiramente frartes de coordenadas a partir de
técnicas de posicionamento estatico. Posteriorméoteam adquiridos dados plani-
altimétricos usando técnicas de posicionamento solcdo de ambigliidades em

tempo real, denominada de RTRRe@l Time Kinematic).
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A altitude adotada oficialmente no Brasil é rafarao Geoide e as altitudes
fornecidas pelo GPS sdo Altitudes Elipsoidais (fdferidas aodatum WGS84 e
ambas as altitudes sdo correlacionadas pela oiddulgeoidal (N) por meio da
formula:H = h + N. A ondulacéo geoidal € o desnivel da superficieandg, acima

ou abaixo da superficie de um determinado elips¢Rlgzkow 1995), conforme
apresentado na figura 2.5.

Elipsoide
Elipsdide
Q/-
° -
Q.
(]
Gy
¢
S
Al Onde: H = Altitude Elipsoidal
Geoide h = Altitude Ortométrica
N = Ondulagao Geoidal

Figura 2.5 — Representacdo esquematica mostrando a relag@oaéiora elipsoidal, altitude
ortomeétrica e ondulacdo geoidal (modificado dezRétv, 1995).

Para solu¢des das ambiguidades em tempo realilfbadd o programa Survey
Pro, instalado no coletor de dados Ranger 200 tpfdgrama foram configurados os
dois receptores e especificadas: as coordenaddgudeado GPS Base; o tipo e a
altura das antenas dos GPS; a taxa de gravacaeaysores e a sintonia dos radios
para comunicacdo entre os dois GPS. Posteriormiengan realizadas configuracoes
para o levantamento dos pontos, onde se optouagalaicdo ponto a ponto definindo
uma precisdo de 5 mm na altitude. Apos o levanteones dados foram exportados

(programa Survey Pro) como arquivo ASCII e, posterente, transferidos do coletor
de dados para o PC.

2.2.1.2-Estacéo total

A Estacdo Total é o conjunto que integra um tetamlokletrénico, um
distanciometro e um microprocessador que autonmaéinge monitoriza o

funcionamento do equipamento e permitem a aquistidiodados com precisédo
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milimétrica. O equipamento tem capacidade de né@&wjulos verticais e horizontais e
distancias horizontais verticais e inclinadas, atfanprocessar e mostrar ao Uusuario
uma gama de informac¢des como, por exemplo, as epadas cartesianas de cada
ponto coletado. Por estas caracteristicas é amptamempregado tanto em

levantamentos topograficos como geodésicos.

O equipamento empregado neste trabalho foi o mmo8805 DR, da marca
TRIMBLE. Este equipamento € constituido pela estagén tripé, dois bastbes
acompanhados de primas e respectivos suportesafyd). A estacao foi utilizada

principalmente na locagcdo das malhas para perfilaggofisica.
2.2.2- LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

O GPR ou GEORADAR, como também € conhecido, geragems de alta
resolucdo com base no registro do tempo de viagsnowidas eletromagnéticas. O uso
do GPR como uma técnica de imageamento de dep@&®thmentares comecou a
desenvolver-se no final da década de 90 (Knigthl2@0istow & Jol 2003 e Neal
2004). Segundo Bristow e Jol (2003), o GPR ¢ atl@ primeiramente para estudos
estratigraficos, onde perfis de alta resolucdoajudha determinacdo da arquitetura
estratigrafica, da geometria dos corpos e na amdel e quantificacdo das estruturas
sedimentares.

Este método investiga a subsuperficie utilizandalasn de radio com
frequéncias que podem variar entre 1 MHz e 1000 M»zacordo com Robinson &
Michaud (1999) estas ondas sdo originadas atraaésadsmissdo de um pulso por
uma antena transmissora; na propagacao, os pulsdglas sofrem reflexdes,
refracOes e difracdes em descontinuidades preseatsgbsolo, que sdo captados, ao
retornar a superficie, por uma antena receptorquais sdo amplificados e registrados
(figura 2.6). A energia irradiada no solo pela aat& normalmente refletida nas

interfaces onde as propriedades dielétricas mudamah 2001).

Mudancas de litologia, densidade e conteddo de dgigaminam a energia da
onda refletida de volta para a superficie (Robingdvlichaud 1999). Em cada ponto
um traco € coletado, o qual compreende uma sénegistros de valores igualmente

amostrados no tempo. Estes tracos sdo entdo ptosadoiencialmente, formando um
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radargrama (Annan 2001). Ainda segundo Robinson &chdud (1999) a
profundidade de penetracdo do sinal do radar éatadta pela atenuacdo do material,

o qual é primeiramente influenciado pela conduédel elétrica.

METODO DE AQUISIGAO RESPOSTA DO GPR

DISTANCIA

:& <L :& <L1-0ndaaérea

> P 2 - Onda de solo

TEMPO
'y

23 . Descontinuidade
- geolégica

Transmissor Receptor

Figura 2.6 — Representacdo esquematica do GPR mostrandoisa¢aque resposta em um
perfil de reflexdo. A figura mostra ainda a respodd onda eletromagnética a diferentes
meios. Modificado de Robinson & Michaud (1999).

No GPR as duas principais modalidades de aquisiedados sdo: o perfil de
reflexdo e sondagem de velocidade (CNdPmmon mid point), Davis e Annan (1989)
e Annan (1992).

Na aquisicdo de perfis de reflexdo as antenasniiassra e receptora sao
mantidas a uma distancia fixa. Elas sao transpastaab longo do perfil com
afastamento constant€gmmom Offset). A aquisicdo pode ser realizada “passo-a-
passo” ou no “modo continuo”. Neste Ultimo, os disg (de cada traco) sdo pré-
determinados segundo um periodo de tempo designadma distancia fixa, a partir

de um oddémetro ou de uHip-chain.

A CMP pode ser caracterizada como um experimentcadgo para medir a
velocidade das ondas eletromagnéticas em substipdiiavis & Annan 1989). Neste
experimento, as antenas transmissoras e recegtwaafastadas em sentidos opostos,
em intervalos regulares, de modo que seu pontoargetimaneca fixo. Nos perfis

CMP, os refletores sdo representados por hipérbeless ondas de solo e ar
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correspondem a linhas retas (figura 2.7). Estaérbgles permitem fazer estimativas

das velocidades de propagacdo da onda eletromeareh subsuperficie (Annan
2001).

METODO DE AQUISICAO CMP GRAFICO DA CMP
4 Distancia (X)
X.
Onda Direta
/ no Ar
Onda Direta no Solo
t=x 13V Onda Criticamente
= ‘ / refratada no Ar
o t=X/c + costante
Q.
qE, Onda Refletida
F | t=x+4d)V
Transmissor
M Receptor
. @ ¢ - Velocidade da Luz

Figura 2.7 — Representacao esquematica da CMP. (A) Repredenta aquisicdo (Robinson
& Michaud 1999); (B) Eventos idealizados do tempacdegada em funcédo da separacdo das
antenas numa sondagem CMP (Porsani 2002).

As propriedades eletromagnéticas dos materiaiganfliam na propagacao do
sinal eletromagnético, particularmente a permidaide dielétricag), condutividade
elétrica ) e permeabilidade magnétiga).(A velocidade de propagacao da onda (V)
depende principalmente da permissividade, ou cotes@ielétrica dos materiais (k).
Sua determinacdo € necessaria para converter coteoqo de viagem do sinal
(distancia percorrida pelo refletor entre a trassd@d e o retorno do sinal) em
profundidades estimadas (Robinson & Michaud 1999).

A profundidade de penetracdo do sinal € controlpdl coeficiente de
atenuacdo do materiatt), o qual € influenciado primariamente pela condddéde
elétrica. Assim, camadas condutivas, constituidasrdilas e depdsitos com algum
conteudo salino e de umidade causam severos prablem atenuacdo do sinal. A
tabela 2.2 mostra alguns valores de velocidaded®fstante dielétrica (k), coeficiente

de atenuacaa e condutividaded) para os diferentes tipos de materiais.
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Tabela 2.1-Valores das propriedades fisicas de alguns matg@mlogicos, com frequéncia

de 100MHz, modificado de Davis & Annan (1989).

Materiais k \ o o
(m/ns) (mS/m) (dB/m)

Ar 1 0,3 0 0
Agua doc 8 0,03¢ 0,5 0,1
Areia sec 3-5 0,1- 0,01 0,01
Areia saturad 2C-30 0,0€ 0,1-1 0,0z-0,3
Argila 5-4C 0,0¢ 2-100( 1-30C
Granitc 4-6 0,15 0,01-1 0,01-1

E importante observar que as antenas de alta @negii conseguem menor

profundidade de penetracdo em relacdo as antermsx@efrequéncia (figura 2.7), que

em contrapartida apresentam maior resolucao (Ag@am). Desta forma, a escolha da

antena deve ser feita em funcdo dos objetivos ptopopela pesquisa e da

profundidade dos alvos.
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Figura 2.7- Relacao linear entre a maxima profundidade detpeg@® do sinal de GPR e a
freqiéncia da antena escolhida. Fonte: Smith &1195).

Segundo Robinson & Michaud (1999), alguns parameti@em ser levados

em consideracao para o planejamento de um levantaroem GPR:
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(a) Condutividade do solo — a alta condutividadesdlo rende uma alta razéo
de atenuacado das ondas eletromagnéticas e, conaogergl, o GPR néo tera sucesso

se a condutividade for maior que 20 mS/m,;

(b) Interferéncias culturais — constru¢des, cablésies e carros causarao

interferéncia se estiverem proximos da linha dariémento;

(c) Tipo do material — areia e cascalho possuemqgifntemente, baixa
condutividade e geralmente, possuem altos consragisultando em baixa atenuagao
e boa descriminacéo das feicOes sedimentaresafgdilte sdo, frequientemente, mais

condutivas, resultando em alta atenuacao;

(d) Contetdo de umidade — a razédo de atenuacaois alt@ em materiais
molhados do que nos secos. Ferros dissolvidos woss pd’agua aumentam a

condutividade resultando em um aumento adicionsarn@o de atenuacao;

(e) Profundidade de interesse e resolucao requergkiste uma relacéo entre a
profundidade de penetracéo e resolucéao.

Existem dois padrbes de radiacdo da onda eletrattiagn o padrdao TE
(transversal elétrico) e o padrdo TM (transversadmético). No padrdo TE as antenas
sao orientadas perpendicularmente a direcdo dd @R, os quais sdo orientados
perpendicularmente a direcéo da estrutura de salfstip. O padrdo TE possui a mais
larga cobertura angular de um refletor em subsigierfou seja, possui uma “area de
pegada’” GPR maior que o padrdo TM (Annan 1992)segmortanto, 0 mais utilizado

para o levantamento dos perfis e 0 mesmo utiliredelaboracao deste trabalho.

Todos os sistemas GPR consistem basicamente de g@mentos basicos:
antenas (transmissora e receptora), unidades ratetsd (transmissora e receptora),
unidade de controle e unidade display (Davis & Anh889). No presente trabalho foi
empregado o RAMAC/GPR da MALG&eoScience. Este equipamento compde-se de
uma unidade de controle, antenas de 50, 100 e 208 Bhterias, um transmissor e

um receptor eletronico (figura 2.9).
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Figura 2.9- Equipamento GPR dRAMAC/GPR da MALA GeoScience.



Reyes-Pérez, Y.A. Tese de Doutorado 19

2.2.3- PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES GEOFISICAS

O processamento dos dados teve como objetivo readceefletores. Segundo
Annan (2001), o processamento dos dados de ragatvenas seguintes etapas: a)

edicdo dos dados; b) processamento do sinal; esaptacdo da imagem processada.

Neste trabalho, para os perfis de reflexdo, folizado um processamento
basico empregando os programas GRADIX (versdao E1IRADAN (versao 4.0.2),
softwares especificos para o processamento de dados GPRto#os os perfis

levantados foram aplicadas rotinas similares degasamento.

O processamento dos dados, com o auxiliosafsvares especificos, € um
procedimento necessario para uma melhor visuatizedg& dados obtidos em campo.
Pode ser realizado no nivel basico e avancadové Ipdsico envolve as funcobsift
Removal, Set Time Zero, ganho, filtros espaciais e temporais, convergtethpo em
profundidade e correcdo topografica. O nivel avdoceeune a deconvolucédo e a

migracgao.

Para a edicdo dos dados de radar no presentehtvatmmbm empregados os
softwares GRADIX (versao 1.11) e RADAN (verséo 4.2). Casbdtware apresenta
seus beneficios e limitacbes, sendo, portantdzadibs de forma complementar. A
remocdo dodrift (Drift Removal), que consiste em retirar distorcbes referentes a
“fadiga” do equipamento, a temperatura, et¢'Cerrecdo do Tempo-zero”foi feita
no Gradix. ApOs esta etapa, 0 arquivo foi exportpdoa o Radan, onde foram

executados 0s seguintes procedimentos:

v Ajuste do tempo zer(Set Time Zero) — esta operacao permite ajustar o tempo

inicial do registro do perfil & primeira onda queega a antena receptora;

v Analise espectrat consiste em visualizar o espectro do perfilmade remover
os ruidos de alta e baixa frequéncia, utilizanddeséltros;

v' Ganho- permite aumentar a amplitude dos refletores mfupdidade, que se
mostram pouco nitidos em funcéo da atenuacao dg sin

v’ Conversdao de tempo duplo em profundidade na determinacdo da

profundidade é necesséario calcular a velocidaderaleagacdo do meio, que €

obtida por meio da CMP. E importante ressaltar gueaioria dos sistemas
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deposicionais apresenta heterogeneidades latdmisverticais (variacbes de
facies), o que ira refletir em comportamentos wlist frente a propagacao das
ondas eletromagnéticas, resultando em diferentexidades. Assim, faz-se
necessaria a aquisicao de varias CMP’s, de forseaadter um controle real da
profundidade ao longo dos perfis; e,

v' Conversao de arguivesos arquivos foram convertidos em .bmp e .sgeg pa

edicdo e interpretacéo.

Por fim, os arquivos foram carregados novament&RADIX para conversao
do tempo em profundidade e para correcéo topogrdfia converséo foram utilizados
os dados obtidos nas diferentes CMP e para a éorrégpografica os dados
processados dos levantamentos plani-altimétricapalRente, foi realizada a
interpretacdo dos dados nos radargramas e idewlificos parametros relacionados

com a geometria do canal.

2.3-MODELAGEM 3D DOS DEPOSITOS RECENTES

ApoOs a coleta dos dados se faz necessario procestagrar e analisar 0s
variados dados digitais que foram reunidos. Na hageéen 3D foram utilizadas
diversas ferramentas dmftware Gocad e definido um roteiro de funcionamento.
Primeiramente, entra-se com os dados topograficofoema de pontos, em seguida,
criam-se 0s mapas por interpolacdo com base nogogoja carregados.
Posteriormente, inserem-se 0s radargramas expsertaano imagem, com extensdes
jpeg, bmp, tiff, etc., e importados como objetos tipo 2D, onde sé&o
georreferenciados. Em etapas posteriores, € feitdrape da imagem (rebatimento do
plano da secdo de GPR na superficie 3D geradag, smdorna possivel visualizar a

secédo adquirida em campo. Por ultimo, faz-se aprétacao geoldgica.

A analise dos dados e apresentacao dos resultagadizada individualmente
para cada uma das areas de trabalho. Em segu&t@raim-se todos os dados para uma
melhor compreensdo da dindmica existente e sdeca@wahados bancos de dados

parametrizados, a partir de informagdes obtidasnuaielagens.
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2.4—MODELAGEM DE RESERVATORIOS

Pela complexidade e variedade dos dadossofisiares de modelagem de
reservatorios sao as ferramentas mais utilizad@sipi@grar os analogos aos dados de

subsuperficie. Neste trabalho foi empregadoftware Petrel em sua versao 2007.1.2.

O Petrel é umsoftware desenvolvido pela Schlumbergeoltado & modelagem
geoldgica de reservatorios, que permite uma int@granultidisciplinar no estudo
integrado de reservatorios. Nele € possivel tralpalbm dados geoldgicos, geofisicos,

petrofisicos e de producéo (figura 2.10).

o e [ o | Ko

Planejamento de pogos e atualizagdo do modelo

Simulagao de linhas de fluxo

Figura 2.10- Modulos principais do Petrel que permitem umagdracao multidisciplinar no
estudo de reservatorios.

Ele é dividido em véarios modulos os quais poss#iii a interpretacdo sismica,
migracao tempo-profundidade, correlacédo de poguajlacdo de modelos estruturais
e estratigraficos de alta resolucéo e precisdculdde volume de éleo, analises de
incertezas, simulacdes de linhas de fluxos, plam=j@o de novos pocos, entre outras

possibilidades.
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Os dados de analogos recentes foram integradas anddelos de reservatorio:
um modelo sintético criado através da aplicacacedes neurais com dados de pocos
da Bacia Potiguar, existentes na literatura cieatifintervalo Acu 1V) e outro modelo
de dados reais de um reservatorio deltaico do Madalte.

Uma tipica rotina de trabalho de modelagem de vag&io foi realizada no
sentido da maior para a menor escala. Seguindoxiaggdamente, 0s seguintes
passos: (1) determinar topo, base e contato Olea/4@) preencher com as facies
usando simulacdo de variaveis discretas para obddizacdes equiprovaveis e assim
como simulacdo orientada a objeto; (3) preenchezservatorio com a porosidade
condicionando a distribuicdo faciolégica; (4) cécuo volume de o6lean place
(VOIP).

Em seguida, foi realizada uma analise de incertepasdois modelos, para
quantificar as incertezas referentes a modelagehdgjea e a influéncia do mesmo no

calculo de volume de 6leo.



Reyes-Pérez, Y.A. Tese de Doutorado 24

ESTADO DA ARTE SOBRE HETEROGENEIDADES,
ANALOGOS E MODELAGEM DE RESERVATORIOS

3.1-INTRODUCAO

Os depositos sedimentares apresentam heterogeeeidadde microscopicas
até megascopicas, as quais resultam da varialslidadporal e espacial dos processos
gue controlam desde a geracéao, transporte e dépasis sedimentos, nas escalas de
grao e facies, até o preenchimento de bacias setiireg, na escala da arquitetura
deposicional (Caers 2005).

A maneira como as propriedades sedimentologicasmdéeepdsito sedimentar
relacionam-se entre si constitui um dos problemasldmentais da Geologia. A
compreensao entre a variabilidade temporal e edpdms processos sedimentares e as
propriedades sedimentoldgicas dos depdsitos gepatosstes processos é de grande
importancia econbmica (Sawakuchi & Giannini 200®or exemplo, para a
modelagem de reservatérios petroliferos, um dosndgia paradigmas é a
caracterizacdo das heterogeneidades faciologicpstrefisicas. Segundo Tyler &
Finley (1991), extraem-se, em média, apenas 34%otid de O6leo contido nos
reservatérios. Uma parcela significativa do Oleseapnta-se economicamente ou
tecnologicamente ndo recuperavel. Isto se deve, pane, a dificuldade em
caracterizar adequadamente o efeito das varia@®eprdpriedades petrofisicas sobre
o fluxo do dleo assim como a incapacidade em pregetheterogeneidades do

reservatorio nas diversas escalas.

3.2- HETEROGENEIDADES DE RESERVATORIO

As heterogeneidades de reservatorios podem seridieficomo o resultado da
variacao espacial das propriedades do reservatasanais diversas escalas, sendo as
principais a faciologia, a geometria externa e@rgria interna e conectividade entre
0s corpos. Também pode ser expressa como uma fdacé@ajuitetura do reservatério
refletindo o estilo deposicional original e as sgigentes modificacbes diagenéticas e

estruturais.

As caracteristicas finais dos depdsitos sedimentaé® influenciadas por

diversos fatores que atuam desde a escala de (gagaescala), nas arquiteturas
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estratigraficas (megaescala), nos elementos anguaie (macroescala), nas feicdes
sedimentares (mesoescala) e até os atributos deiragx (microescalas). A
quantificacdo dos parametros a serem modeladosnestifiada na figura 3.1, em que
sdo apresentadas as distintas escalas a fim deocanipanco de dados utilizado na
definicdo do modelo geoldgico (Paehal. 2003). Em geral se busca para servir como
modelo geoldgico ao modelo tridimensional dos afieentos analogos. Esta etapa €
importante pois uma vez considerados as semelhamgiésrencas entre os analogos e
reservatorios, o0 modelo podera ser gerado. A anéles heterogeneidades procura
reduzir as incertezas dos modelos a partir dana¢@g de dados e favorece, portanto,

o melhor conhecimento e a previsdo do comportantmteservatorio.

| Dadosdeprodugdo
1

1 Upscaling .I

Escala de simulagao de fluxos

1
Escala de Perfis de pogos Dados sismicos 1
14 11g° 140° 110"
5 1 Modelo de simulacdo Reservatorios -
Testemunho Modelo 3D 2 G
Resolugao 1 ” 50m x 50m x 1m |de fluxo de reservatérios 5000m x 5000m x 100m
do modelo  yi 2emx30cm
1 i 100m x 100m x 10m
1 1 1
1 1 1
Escala ~de 1 Escala de precisao 1 1
operagao F h 1
1 1 1
1
1
1
1
1
1

. AN

Figura 3.1- Aspectos principais das escalas de observacsmugéio do modelo e escala de
operacdo que sdo quantificados para represent@apfeheidades.

Os meétodos tradicionais de descrever reservatodos mapas de contorno e
de parametros ndo estdo totalmente capacitadosr@amesentar adequadamente as
heterogeneidades internas dos reservatorios. Estexios sdo baseados em dados de
pocos, que geralmente sdo muito espacados entr@osgendo possivel correlacionar
um mesmo corpo entre dois poc¢os, gerando assimnoedeza que pode ter grande

impacto na modelagem de reservatorios (Gauw 2007).

Segundo Jiang & Butler (1996), as relacdes gergeao#re litofacies e sistema
deposicional, e entre litofacies e propriedadesofisicas fazem das heterogeneidades

parametros mapeaveis e previsiveis.
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As heterogeneidades deposicionais s&do aquelas niesreas mudancas
faciolégicas e relacbes geométricas. Porém, extasimbém heterogeneidades
referentes a processos diagenéticos que resultamnemmudanca na porosidade e
permeabilidade original. Contudo, ambas influenciam padrdao do fluxo (Shebl
1995), apesar das heterogeneidades deposicionaissearem um controle

dominante (Hamiltoret al. 1998).

Dentro desse contexto é que a caracterizacdo degamarecentes se torna
importante para o entendimento dos processos $igjige depositaram os sedimentos e
na predicdo de mudancas laterais na geometrialestmiéuicdo dos corpos e faceis do
reservatorio. Um exemplo das diferentes hierarquas heterogeneidades num

sistema deposicional estuarino podem ser observedfigura 3.2.

Escalas Maiores
Escalas Menores
mm- 10 cm
/?
\Escalas Intermediarias /
, / /, ~2 \
- / _ \
/ 7 g =
/ 7 7 //”**/(i/
/ / —
~ i’
10cm-10 m

Figura 3.2- Hierarquia das heterogeneidades num sistema idepad estuarino. Modificado
de Peijs-van Hiltert al (1998) e Yoshidat al (2001).

Os passos principais para o0 estudo das heterogelesidsdo: (1) a
caracterizacdo das heterogeneidades e unidadéggimsie serem discernidas em giga
e megaescala, buscando definir as variacbes nootemm espaco dos padrdoes de
preenchimento, utilizando para tanto sondagenomag e secfes sismicas; (2) a

definicdo das heterogeneidades e unidades em msaafag pelo detalhamento dos
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sistemas deposicionais alvos e pelo reconhecimeosoelementos arquiteturais e
geométricos que o0s constituem, utilizando dados pdeos, de afloramentos,
levantamentos Ground Penetrating Radar(GPR); (3) a identificacdo das
heterogeneidades em mesoescala, via definicAo dabarco faciolégico que
caracteriza os varios elementos arquiteturaisyédrale pocos, testemunhos, perfis
elétricos e descricdo dafloramentos e (4) a avaliacdo das heterogeneidanes

microescala, através de analises petrograficagrefisecas das rochas.

Uma outra abordagem mais centrada nos estudoseevaigdrios foi proposta
por Hamiltonet al. (1998), que constitui-se em: (i) definir a arquita geoldgica dos
reservatorios; (ii) investigar as tendéncias nxdlae fluidos do reservatorio; (iii)
integrar estes dois parametros; e, (iv) estimar@PV(volume de oleon place
original, a saturacdo de oleo residual e identifit@sta forma as oportunidades de

aumento de reservas.

3.3 - ESTUDO DE ANALOGOS

Os reservatérios sdo estudados a partir da intégrde dados de superficie
(mapeamento geoldgico, descricdo e perfilagem traafientos) e subsuperficie
(testemunhos de sondagens, perfis e dados de pgisasca, etc). O potencial de
qualquer modelo fisico ou numérico, baseado ouendiam conjunto de informacdes,
sera em grande parte, um reflexo da qualidade didelmayeoldgico elaborado ou
interpretado. Assim sendo, para enfrentar os pnuddede exploracdo e producéo, a
utilizacdo de modelos analogos oferece um apoiddomental tanto na pesquisa de
novas fronteiras exploratorias como na definicdasna@lequada de explotacédo de
petréleo.

Um modelo de reservatorio € uma representacdo dagipnal dos parametros
petrofisicos de porosidade, permeabilidade, sdorale fluidos, etc. Dado que a
medida direta destes parametros € limitada torn@esessaria uma extrapolacdo da
sua distribuicdo. Um melhor conhecimento dos pan@seetrofisicos esta associado
a uma melhor compreenséao da distribuicdo da fas@sjo que os dois em conjunto
podem ser empregados para predizer a qualidadeqeiidetura do reservatorio.

Os principais dados usados na modelagem de re@eogaestdo baseados nas

interpretacdes e correlacdes das superficies sisrff@herloclet al. 2007). Os dados
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de pocos sdo usados para definir escalas adicierndggserminar as propriedades dos
horizontes geoldgicos que serdo representadas élatasc do grid. Entender a
distribuicdo entre as superficies sismicas e ardgeneidades geolbgicas entre elas
permanece atualmente como um dos grandes desafise enodelar os reservatorios.
Além disso, como o tamanho da célula da maioriagimes varia entre 50-200 m,
existe o desafio de incorporar heterogeneidadepegmena escala. E critico, entdo, o
emprego de valores realisticos para as distribgigl#es facies. Estudos de eventos
sedimentares recentes podem dar alguma indicacéeelagdo existente entre o0s
processos deposicionais e a distribuicdo das fdklesyonet al. 1995). Porém, a
arquitetura preservada € fortemente controlada peledancas apds o soterramento ao
longo do tempo (Jervey 1988).

Os afloramentos foram utilizados durante muito tengara estudos de
analogos e para a compreensao da geologia nos sataepgeetroleo (Collinson 1970;
Glennie 1970). Os analogos satisfatorios sédo agsjuple geologicamente possam ser
comparados ao sistema que estd sendo estudado ¢emjuEm uma exposicao
tridimensional suficiente para capturar as difexsrtheterogeneidades. O estudo de
analogos é a chave fundamental na melhoria da e@mg#o da arquitetura, geometria
e na distribuicdo das facies.

Estudos de analogos tém sido realizados de formlitativa e recentemente de
forma quantitativa (Willis & White 2000). Os trathoais estudos quantitativos
(Dreyeret al. 1993; Chapiret. al 2004; Bryant & Flint 1993; Reynolds 1999) sao
focalizados no levantamento de dados de afloranparto “popular” os espacos inter-
pocos dos modelos através de métodos geoestatistien algoritmos baseados em
objeto epixel (Floris & Peersmann 2002).

A reconstrucao tridimensional é a maneira que pen@s como a sinuosidade
de canal, a conectividade e a continuidade dososaspenosos podem ser definidos.
Tais parametros sdo fundamentais no controle dalup&m de hidrocarbonetos
(Pringleet al. 2004a; Larue & Friedmann 2005). Os avanc¢os ecasctEs utilizadas na

obtencéo dos bancos de dados quantitativos séeeapaelos a seguir.
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3.3.1- COLETA DE DADOS

As técnicas empregadas para os estudos sedimdotsdde analogos tém

evoluido do tradicional mapeamento geologico estegide perfis (Barnes & Lisle

2004), para medicOes realizadas em fotomosaicoséngionais (Arnoet al. 1997)

até a reconstrucado tridimensional do afloramenten@zes 2004). A localizacdo e
georreferenciamento avancaram da triangulacdo ssmpélo uso de GPS de maéo
(Bryant et al. 2000) as aproximacdes integradas através de &&cuie aquisicao

digital e de GPS geodésico. As técnicas modermasijeen aquisicdo rapida e precisa

de conjuntos de dados digitais (Thurmond 2004;gRriet al. 2004b; McCaffreyet al.
2005). Um resumo das principais técnicas € esbagaeguir (tabela 3.1).

Tabela 3.1 -Sumario dos métodos digitais de coleta de dadoarétiogos (modificado de

Pringleet al.2006)

Método de Resolucdo| Aplicacdes Vantagens Desvantagens| Custo
coleta de
dados digitais
Fotogrametria | ~5-25m Mapeamento de| Rapida aquisicdo § Alto tempo de Baixos
aérea digital grandes areas €  grandes areas processamento| quando se
geracao de cobertas. Permite|  (dias), baixa tém fotos
modelos digitais| trabalho remoto. resolucéo. aéreas em
do terreno. arquivo.
Fotogrametria | ~0.1-0.5m Estudo em Aquisicao rapida, | Tempo médio dg Relativa-
terrestre digital detalhes da part¢ poucos tempo de| processamento § mente
frontal dos campo . interpretacdo baixo.
afloramentos. (dias)
GPS de mdo | ~1-5m Locacéo de Localizacdo Grande erro na| Muito
pontos e instantanea. altitude (2) baixo
mapeamento
regional
RTK GPS Menos de | Modelos digitais,| Coleta instantaneg Pouco Util na Alto
10mm levantamentos d¢ dos pontos, tempg parte frontal dos
afloramentos. médio de afloramentos
processamento.
Estacdo Total | 3mm-10m Levantamento d¢ Levantamento da§ Aquisicdo lenta,| Médio
afloramentos. frentes dos os dados
afloramentos. precisam de
processamento.
LIDAR 5mm-20m Levantamento | Réapida aquisicdo| Alto tempo de Muito alto
(laserscanney 3D do processamento
afloramento ou
da topografia.
GPR ~0.5-1m Levantamento Informacdes da | Aquisicdo lenta,| Modera-
em subsuperficie com| processamento| mente alto
subsuperficie. alta resolucdo, | lento. Funciona
permite criar em algumas

modelos 3D

condicdes.
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3.3.1.1- Tecnologia digital de resolucao baixa adia

A fotogrametria aérea digital (Pringét al. 2004b) gera comparativamente um
amplo conhecimento de uma éarea de estudo se camopacan outras técnicas de
campo. Empregando os métodos fotogramétricos setmireticos podem ser gerados
os modelos digitais de terreno (MDT) em 3D. Os MiB3ultantes levam alguns dias
para serem criados e permitem rapidamente locabgarzonas estratigraficas e
estruturais mais interessantes. Os MDT criados mosker posteriormente utilizados
nos modelos de subsuperficie e integrados a odades digitais usados para uma
“viagem virtual de campo”. A desvantagem princigalfotogrametria aérea digital é
gue a resolucdo normalmente ndo € boa para estatidlbado de afloramentos (tabela
3.1).

Para areas pequenas, durante os trabalhos de casd®T podem ser criados
usando-se um GPS. Até recentemente, os sistenma&aleram relativamente inexatos
especialmente na altitude (z). Uma maior exatidiicmpnal é obtida com uso do GPS
geodésico; este método pode ser usado para seunideprecisdo de 0.05 - 0.1 m, a
depender do local e das condi¢des e posicOes tidesa A geracdo mais recente do
dual-freqiéncia RTK GPS permite aos usuarios pesisde medidas (x,y,z) de
milimetros e leituras realizadas em tempo real.eRdd se trabalhar com tempo
especificado ou os intervalos de distancia e otog@elecionados pelo usuério.

Outra tecnologia que tem sido utilizada quando a@i@&o e a precisdo sao
menos importantes que a velocidade e a colecdaateles volumes de dados € a
fotogrametria terrestre digital (tabela 3.1). Esiétodo usa cameras digitais para
realizar imagens de alta-resolucdo tomadas em edies posicoes e que
posteriormente serdo calibradas pelas medicoeszagas nos afloramentos. As
imagens resultantes sdo combinadas para criar osodel superficie coloridos com
precisdo de até 0,1 m. Dados de variacdes de espasgeometrias de canal podem
ser obtidos.

3.3.1.2- Tecnologia digital de alta resolugao

A captacdo de dados digitais empregando o LIDARht Detection and
Ranging ou laser scanner (tabela 3.1) est4 se tornan@dodas tecnologias modernas
mais aplicadas ao estudo de analogos (Belitarml. 2005). A tecnologia LIDAR

combina um feixe de laser de baixa energia com istensa sensorial de alta
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sensibilidade, para modelar tridimensionalmenteediges solidas com rapidez e
precisdo. O sensor mede o tempo que um pulso eeléasm para atingir a superficie e
retornar ao equipamento. Além do posicionamentaaappara cada ponto (X, vy, z),
este também apresenta os valores de reflectividguke,definem a intensidade de
retorno do laser. Este atributo é importante no eteodento, pois diferentes feicdes
podem ser identificadas a partir de imagem gereadasbase na reflectividade. Como
no levantamento sdo obtidos milhares de pontoslaapnte (até 12.000 pontos por
segundo), o produto final € uma nuvem de pontosepiesenta a superficie do corpo
imageado dentro de um dominio 3D, gerando assindgraolume de dados com alta
exatidado (Pringlet al.2006).

Com oLaser Scanneé possivel a realizacéo de trabalhos de campacastos
relativamente baixos e reduzir o tempo de levantameuando comparado as formas
tradicionais.

3.3.1.3- A tecnologia de subsuperficie de alta taséo

Os testemunhos e perfis obtidos de pocgos rasos imiardente nos
afloramentos sdo empregados em alguns estudossearmeconhecer as facies e as
propriedades das rochas (Browne & Slatt 2002). dados geralmente sdo usados
para melhorar a correlacdo entre afloramento eaolwsdde subsuperficie. Porém,
ainda com uma analogia alta entre eles, estes dédosferecem uma resposta direta
da arquitetura sedimentar tridimensional.

Os dados geofisicos de subsuperficie com altaugloltém a vantagem de
aportar dados de uma area grande e podem seradtsgmos modelos digitais
tridimensionais (tabela 3.1). Os dados de sismisa tém sido empregados em
estudos de analogos com pouco sucesso (Coletmain2000). Ja os levantamentos
de GPR tém sido empregados com grande sucesso tedpede afloramentos
analogos e depositos recentes (Brisaival. 2000; Younget al 2003; Joket al 2003;
Staggset al 2003; Pringleet al 2003). A integracdo do GPR e do GPS geodésico
embora ofereca um alto nivel de precisdo dos dag®estdo sendo levantados, requer
um tempo demorado de trabalho de campo.
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3.3.2INTEGRACAO DE DADOS, A ANALISE E A CONSTRUCAO DOS
MODELOS

Apos a coleta dos dados se faz necessario procastagrar e analisar 0s
variados dados digitais que foram reunidos. Petaptexidade e pela variedade dos
mesmos (perfis de afloramentos, GPS geodésico, sdagkofisicos e suas
interpretacdes, nuvens de pontos do LIDAR, etc.safwaresde modelagem de
reservatorios (Petrel, Gocad, Roxar) sdo geralmeriggramenta mais utilizada para
integrar os analogos aos dados de subsuperfiéden A manipulacdo destas bases de
dados estesoftwaresproporcionam uma conexao direta entre gedlogamerdreiro de
reservatorio e permitem incorporar 0 resultado nmulacdo numeérica do

comportamento de fluxos de fluidos em meios porosos

3.3.3- OS AVANCOS FUTUROS E OS DESAFIOS

Os futuros desenvolvimentos da capacidade de mageEsto computacional,
dos desenvolvimento de novesftwarese de equipamentos de levantamento digital
de campo terdo um grande impacto no levantamensodddos de analogos. Os
progressos tecnologicos tornardo procedimento conaunaquisicdo de dados
tridimensionais. Os sistemas GPS se tornardo nraissps, robustos e permitirdo
carregamentos dos dados diretos para PCs remadoslitando assim o seu
processamento em tempo real. A tecnologia LIDAR setaptada para trabalhos de
campo com desenvolvimento dsoftwares de classificacdo litologica semi-
automatizada. Os equipamentos de GPR ficardo mampactos e precisos,
permitindo realizar levantamentos tridimensionassmapidos e de melhor resolucéo.

As novas aplicacdes de algoritmos geoestatistii®sdmo analises multiponto
e elaboracdo de objetos com caracteristicas ma@ogieas, com formas
arredondadas, sinuosas e curvilineas serdo deselaslpara uma melhor relacao
entre os andlogo e os reservatorios. O aumento relsalucbes sismicas nos
levantamentos tridimensionais permitirdo uma apnaxido nas formas e estruturas
sedimentares dos reservatorios e assim refinanaegos que serdo correlacionados.

A importancia dos estudos de analogos sempre estdmaionada com a

resolucao e precisao dos dados adquiridos e categds do analogo correto.
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