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1. INTRODUCAO

No ramo da engenharia de petréleo, a fase de exploracdo precede a fase
de producéo e tem por objetivo descobrir e avaliar jazidas de petréleo e/ou gas
natural. Esta é uma tarefa que envolve um longo e dispendioso estudo e analise
de dados geofisicos e geoldgicos das bacias sedimentares, em que se determina
de forma mais acurada a extensdo e as caracteristicas do reservatorio, o volume
(recursos e reservas) e as caracteristicas do hidrocarboneto e, por fim, a
viabilidade econémica de um projeto de desenvolvimento da producao.

De acordo com SPE (2011), os recursos correspondem ao volume total da
regido de estudo, e se dividem principalmente entre contingente e prospectivo.
Contingentes, referem-se a quantidades de petréleo estimadas potencialmente
recuperaveis a partir de jazidas conhecidas, mas que ainda nao sao
comercialmente recuperaveis, seja por razdes relacionadas com a maturidade do
projeto, tecnoldgicas, ou de mercado. JA 0s prospectivos referem-se a
quantidades de petrdleo estimadas potencialmente recuperaveis a partir de
jazidas desconhecidas, pela aplicacdo de projetos de desenvolvimento futuro.

Reservas sdo recursos descobertos comercialmente recuperaveis a partir
de uma determinada data, e portanto, um estudo detalhado do recurso permite
estimar as reservas. Podem ser provadas, provaveis, ou possiveis, seguindo a
probabilidade de 90% 50% e 10% respectivamente, de que a quantidade
recuperada seja maior ou igual a estimativa. Dessa forma, um recurso pode
tornar-se uma reserva. Reservas levam em consideragéo o fator de recuperagao.
Este € definido como quantidade de 6leo recuperavel, e € determinado por uma
série de fatores, incluindo a permeabilidade das rochas, presenca de gas, pressao
da &gua adjacente ou gravidade, e viscosidade do 6leo.

A modelagem geoestatistica como ferramenta para estimar o reservatérios
de petréleo é ainda recente, mas surgiu com a necessidade de otimizacdo das
atividades exploratorias e de producdo das empresas do setor petrolifero no
desenvolvimento de campos de petréleo, e a literatura disponivel ja indica
resultados satisfatérios. De acordo com OLIVEIRA et al (2013) no estudo de
variabilidade espacial, estimativas sdo conduzidas por meio de interpolacdes
geoestatisticas para a caracterizagdo desta variabilidade. O método de estimativa
geoestatistica mais utilizado atualmente é a krigagem ordinaria, método de
interpolacdo geoestatistico, ndo tendencioso, de minima variancia, baseado na
férmula da média ponderada, onde os ponderadores dependem da informacao
estrutural fornecida pelo variograma.

A proposta do presente trabalho é um estudo de caso, apresentando a
metodologia de modelagem geoestatistica através do software computacional
SGeMS como ferramenta na estimativa de recursos e reservas de um reservatorio
de petréleo canadense, em Alberta, chamado McMurray. O banco de dados



32 SEMANA XXVI CONGRESSO DE
Ll
‘i\k UrNEC s C':) C I INICIACAQ CIENTIFICA

relativo a este reservatorio, € disponibilizado pelo orgdo governamental
responsavel.

2. METODOLOGIA
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Figura 1 — Fluxograma: Metodologia do Trabalho

A Figura 1 apresenta as etapas necessarias para a realizacdo do presente
trabalho, realizadas com a importacdo do banco de dados no software SgeMs. O
Banco de Dados é 2D, ou seja, traz dados nas dimensdes X e Y, além das
variaveis espessura e porosidade.

O trabalho tem inicio com a analise exploratéria dos dados, visual e
estatistica. A visual € dada ao se plotar as duas variaveis no software
pontualmente, e assim de fato visualizar as mesmas e ter um conhecimento inicial
do comportamento delas. A analise estétistica se divide em uni e bivariada, em
gue a univariada estuda as variaveis independentemente, e a bivariada estuda a
correlacdo entre elas. Assim sendo, a univariada é dada pela plotagem e analise
dos histogramas e leitura do sumario estatistico das variaveis separadamente,
enquanto na bivariada a anélise é feita com a plotagem das duas variaveis
simultaneamente.

A andlise estrutural é feita com a geracdo e modelagem de variogramas
estatisticos referentes a 4 dire¢cdes/azimutes (0° 45° 90° e 135°), em que entdo é
estudada a continuidade e o alcance das amostras. Durante a modelagem dos
variogramas, sdo conhecidos e definidos parametros como direcdo de maior
continuidade amostral, valor de maior alcanse, efeito pepita e sill, fundamentais
para a etapa seguinte, de estimativa.

A estimativa foi realizada por krigagem ordinaria, devido a simplicidade e
eficiéncia do método. Aqui é possivel estimar valores de porosidade e espessura
meédias, representativos a todo espaco amostral, valores fundamentais para
estimar recurso e reserva posteriormente.

O calculo de recurso e reserva séo feitos através das equacbes 1 e 2,
respectivamente.

1
Recurso = Vx0x (E) x(1 = 5w) Reserva = RecursoxFator Recuperacio

Equacgéo 1 — Recurso Equacéo 2 — Reserva

As equacg0des sdo semelhantes, diferindo apenas na consideragcéo do Fator
de Recuperacéo para célculo de Reserva. A Saturacdo de Agua irredutivel, Fator
de Formacéo BO, e o Fator de Recuperacdo, sdo conhecidos e obtidos na
literatura.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a andlise visual dos dados, foi possivel perceber que as amostras de
espessura possuem valores mais elevados que os de porosidade. Sugeriu-se um
tipo de correlacdo entre as variaveis, visto que onde existem os valores mais altos
relativos a espessura, estdo os mais baixos de porosidade. J& a analise
estatistica univariada, fornece verificacdo mais precisa, com a andlise dos
histogramas e leitura dos sumarios estatisticos (nimero de dados amostrados,
meédia, variancia, maximo, minimo, mediana e quartis). Os valores de média e
variancia ja fornecem informacdes importantes acerca das mostras, busca-se
variancias préximas a zero. Verificou-se que a espessura é a variavel mais
uniforme, com média de 3.15 e variancia de 0.34. A variavel porosidade, menos
uniforme, apresentou média de 11.33 e variancia de 6.15. Ja a analise estatistica
bivariada foi feita ao plotar as amostras em gréfico do tipo scatterplot. O
coeficiente obtido neste grafico foi de -0.49, o que confirma certa correlacao
negativa, indicando que as varidveis movem-se em direcdes opostas, ainda que
nao em exata proporcgao.

Para a etapa de analise estrutural, sabe-se a partir do banco de dados, que
o grid tem tamanho 10000x 15000y, que as amostras sao localizadas com
espacamento de 500m, e entdo para geracao dos 4 variogramas inferiu-se uma
tolerancia de 100m para melhor abrangencia das amostras. Divindo-se o tamanho
do grid pelo espacamento obteve-se o nimero de lags, e os angulos de mergulho
sao definidos como 0°, visto que o banco de dados é em duas dimensfes. Foram
gerados entdo os 4 variogramas relativos a cada variavel (totalizando em 8
variogramas). Eles também foram ajustados segundo Efeito Pepita, Contribuicao,
e Alcance, de acordo com a variancia obtida no sumario estatistico. Infere-se que
a direcdo de maior alcance, é a de maior continuidade amostral. Esta foi 0° tanto
para a variavel espessura, quanto porosidade, e os valores de alcance foram de
2400 e 1000 respectivamente.

Para a estimativa, inicialmente foi criado um grid com 20 células em X e 30
células em Y, de tamanho 500mx500m, chegando entdo na dimensdo desejada
segundo o Banco de Dados. A estimativa feita por krigagem ordinaria foi realizada
importando propriedades basicas do grid, alcance maximo e minimo, direcédo
destes alcances, além de novamente a Contribuicdo e Efeito Pepita. Apés rodar o
algoritmo, é gerado o arquivo estimado para cada parametro.

Figura 2 — Estimativa Espessura Figura 3 — Estimativa Porosidade
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Para a variavel espessura, o histograma mostrou que foram estimados 494
blocos, espessura média estimada de 2.7378 e variancia 0.5724. Conhecendo-se
o numero de blocos estimados e o tamanho de cada bloco, é possivel calcular o
volume desta formacdo. J4 para a porosidade, variavel que se mostrou mais
complexa de compreensdo e modelagem, houveram mais blocos ndo estimados.
O valor média encontrado foi de 11.51%, com variancia de 4.21, e apenas 287
blocos estimados. Multiplicando os 494 blocos estimados para espessura
500mx500m relativos a dimensdo de cada bloco, encontrou-se a area total da
formacdo igual a 123500000m2. Multiplicando a area pela espessura média
estimada, encontra-se o volume da formacao, igual a 337155000ms3. Utilizando a
Equacdo 1, foi possivel calcular o recurso, onde o valor encontrado foi de
1.61693x10"9 m3 ou 1.017048x10"10 bbl. Multiplicando o Recurso pelo fator de
recuparacdo, encontrou-se a reserva, igual a 517.42054x10"6 m3 ou
3.254575x1079bbl.

4., CONCLUSOES

Como mencionado anteriormente, o estudo de recursos e reservas em uma
jazida de petréleo descoberta, € imprescindivel para a viabilidade do projeto. Ao
fim deste trabalho, verificou-se a aplicabilidade da metodologia, concluiu-se que
0s objetivos de calcular recurso e reserva para o Campo de McMurray foram
atingidos com éxito, e a krigagem ordindria mostrou-se satisfatéria para tais
estimativas. E valido ressaltar também a facilidade no manuseio do software
SGems, cuja escolha para o presente trabalho foi bastante acertada.
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