NORMANDO; ALMEIDA; NASCIMENTO JUNIOR, p. 1-7 1

ANALISE DA SENSIBILIDADE DE PARAMETROS DA SIMULACAO ESTOCASTICA USANDO
O METODO PLURIGAUSSIANO

Marcio Nunes NORMANDO 1
Narelle Maia de ALMEIDA 2
Daniel Rodrigues do NASCIMENTO JUNIOR 3

1 Engenheiro Civil, Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petréleo (UNICAMP); Doutorando em Geologia na Universidade Federal do
Ceara (UFC). mnormando@gmail.com

2 Gebloga. Mestre em Geodinamica e Geofisica; Doutora em Geologia (UFC). Professora do Instituto Federal do Rio Grande do Norte
(IFRN). narellemaia@gmail.com

3 Gedlogo. Mestre em Geologia Sedimentar, Doutor em Geoquimica e Geotectdnica, Ph.D. em Geociéncias. Professor Adjunto na
UFC. daniel.rodrigues@ ufc.br

RESUMO. As técnicas de simulacdo geoestatistica possuem um papel importante na caracterizacdo de
reservatérios de petroleo. Por meio delas é possivel reproduzir as heterogeneidades observadas,
representando de maneira mais geolégica o reservatdrio. Porém, como existem diversas variaveis a serem
analisadas e interpretadas pelos geodlogos, faz-se necessario um estudo sobre as incertezas dos
paréametros utilizados. Deste modo, o principal objetivo deste trabalho € analisar a sensibilidade em dois
parametros da simulacdo geoestatistica de litotipos para verificar se existem, ou se podem existir,
diferencas significativas com relagdo a um modelo base. O algoritmo plurigaussiano foi utilizado para a
realizacdo das simulagfes estocasticas do modelo base e dos dois casos de estudo: no primeiro caso
modificou-se a estrutura do modelo de variograma e no segundo caso o alcance do modelo de variograma
foi modificado. Observou-se que essas duas modificagBes geraram modelos com diferencas significativas
com relagdo a continuidade e conectividade dos litotipos simulados.

Palavras-Chave: geoestatistica, simulac@o plurigaussiana, caracterizagdo de reservatérios, modelagem
geoldgica, variograma.

ABSTRACT. Sensibility Analysis of Stochastic Simulation Parameters using Plurigaussian
Methodology. Geostatistical simulation techniqgues have an important role in petroleum reservoir
characterization. With this tool it is possible to reproduce observed heterogeneities and to characterize better
the reservoir geology. However, as there are many variables to be analyzed and interpreted by geologists, it
is necessary an uncertainty study of parameters used in the project. Thus, the main aim of this paper is to
analyze the sensitivity of two parameters from lithotypes geostatistical simulation to verify if there are, or
there may be, significant differences regarding a base model. Plurigaussian algorithm was used to perform
stochastic simulations for base model and two study-cases: in the first case the structure of variogram model
was modified and in the second one the range of variogram model was modified. It was possible to notice
that these two modifications generated models with significant differences regarding the continuity and
connectivity of simulated lithotypes.

Keywords: geostatistical, plurigaussian simulation, reservoir characterization, geological modeling,
variogram.

INTRODUCAO

O método de simulacdo  estocéstica
plurigaussiano (GALLI et al., 1994) é utilizado na
indUstria do petr6leo para a caracterizacao
litolégica de reservatérios. Este método € uma
expansdo natural do método de simulacéo
gaussiano truncado (MATHERON et al., 1987) e foi
desenvolvido para permitir mais possibilidades de
contatos entre os litotipos e simular ambientes mais
complexos (ARMSTRONG et al., 2003). O grande
limitante do método gaussiano truncado (ou
monogaussiano) é a sua utilizacdo somente para
simulacdo de reservatérios onde os litotipos
ocorrem de maneira sequencial, por exemplo,
quando o arenito € seguido pelo arenito argiloso e
entdo pela argila. Em contrapartida, a simulacao

plurigaussiana permite simular reservatérios com
uma variacdo grande de facies que estdo em
contato entre si, como o0s reservatérios de
carbonatos. Logo se verificou que a simulagéo
plurigaussiana podia ser aplicada a qualquer tipo
de reservatério, como reservatdrios areniticos, por
exemplo.

Beucher et al. (1999) citam a importancia de
reproduzir de maneira mais geologica as relagdes
entre os litotipos e também suas propor¢cdes no
processo de simulacdo geoestatistica em um
reservatorio para se obter um modelo geolégico
confiavel.

Mariethoz et al. (2009) fazem um estudo sobre
a aplicabilidade do método plurigaussiano em uma
simulagé@o 3D de alta resolugéo e comentam sobre
a capacidade de poder integrar de maneira
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eficiente as informacdes  geolégicas do
reservatorio. E possivel uma forte conexdo de
dados e conhecimentos geol6gicos (pogos,
sedimentologia) e dados geofisicos (mapas de
impedancia, mapas de sismofacies) e com isso se
consegue uma maior representacdo da
heterogeneidade @ do reservatério  (realismo
geologico).

Por se tratar de um método flexivel para
trabalhar em depositos com estruturas ordenadas
de maneira complexa, Deutsch e Deutsch (2013)
utiliza o método plurigaussiano para controlar as
proporgdes e ordenamento dos litotipos. Devido a
esta mesma flexibilidade e necessidade de
modelos cada vez mais consistentes, Sadeghi e
Boisvert (2015) desenvolveram um programa para
otimizar o uso da regra de contato entre as
litologias.

Entretanto, por se tratar de simulacbes
estocasticas, faz-se necessario um estudo de
sensibilidade dos diversos parametros utilizados
para gerar o modelo geoldgico. Cosentino (2001)
relata que a incerteza global relacionada ao modelo
geologico é muito maior do que a incerteza
relacionada a variabilidade estatistica das funcdes
aleatérias do método. Segundo Cosentino (2001)
pelo menos quatro maiores fontes de incertezas
podem ser definidas em um modelo geoldgico:

. incerteza relacionada a qualidade e
interpretacdo dos dados;

. incerteza relacionada ao modelo estrutural
e estratigréfico;

. incerteza relacionada ao modelo
estocastico e seus parametros;

. incerteza relacionada as realizacbes

equiprovaveis.

Devido & complexidade deste problema, onde o
namero de parametros é consideravel, usualmente
0 que se menciona como avaliacdo de incertezas
de um modelo geolégico ou estudo de
sensibilidade é apenas uma visdo limitada deste
tépico.

Por isso, é importante a geracdo de multiplas
realizacbes para poder avaliar uma maior
guantidade de resultados e estimar de maneira
mais objetiva as incertezas associadas. Talebi et
al. (2014) mencionam que o método de simulacéo
plurigaussiano pode ser uma alternativa para gerar
multiplos modelos numéricos com o objetivo de
avaliar a incerteza e melhorar os controles
geoldgicos na caracterizacdo dos atributos.

O objetivo deste estudo é mostrar a
sensibilidade de dois pardmetros utilizados pelo
algoritmo plurigaussiano no resultado final da
simulagdo de litotipos. A partir de um modelo
tedrico (modelo base) dois casos serdo gerados: o
primeiro caso tera uma variacdo na estrutura do
modelo de variograma (gaussiano ou exponencial)
e 0 segundo caso, a analise sera no alcance dos
modelos do variograma.

METODOLOGIA

O método Plurigaussiano utiliza duas (ou mais)
funcdes gaussianas para a simulagcdo dos litotipos
(SKVORTSOVA et al., 2000), diferentemente do
método monogaussiano onde se utiliza somente
uma funcdo gaussiana. Além das funcdes
gaussianas se utiliza uma regra de contato (ou
regra de litologia) para definicdo dos contatos entre
os litotipos.

Doligez et al. (1999) descrevem os principios do
método desde os requisitos basicos, passando pela
metodologia propriamente dita, e terminando com
os resultados das simulacdes e comparagdes entre
os modelos. Basicamente, este método é utilizado
para variaveis discretas e utiliza funcdes
gaussianas aleatorias para realizar as simulagfes
em um dominio continuo e depois uma regra de
truncamento (regra de contato) para regressar ao
dominio das varidveis discretas.

Na Figura 1 encontra-se um exemplo do
procedimento de simulagdo plurigaussiano em
comparagdo com o método de simulacédo
monogaussiano. No método monogaussiano
(Figura 1A) os truncamentos sdo constantes e,
consequentemente, a simulacdo dos litotipos séo
sequenciais: o litotipo 1 (verde) ndo estd em
contato com o litotipo 3 (azul) pois sempre existe
um litotipo 2 (vermelho) entre eles. Esta limitagdo
foi solucionada com truncamentos variaveis (Figura
1B) permitindo contatos dos trés litotipos entre si,
consequentemente  permitindo uma  maior
guantidade de modelos.

Outro exemplo teérico das fun¢gBes gaussianas,
da regra de contato e do resultado de uma
simulagdo é representado na Figura 2. E possivel
observar as duas funcgbes gaussianas na parte
superior da Figura 2, na parte inferior esquerda se
encontra a regra de contato com trés litotipos
(verde, amarelo e marrom) e na parte inferior
direita o resultado da simulagdo para este cenario.

O algoritmo utiliza a definicdo da regra de
contato para gerar os litotipos de acordo com as
funcdes gaussianas. Neste caso a funcao
gaussiana 1 (Figura 2A) wvai simular o
comportamento do litotipo verde (contato com o
eixo horizontal da regra de contato) e a gaussiana
2 (Figura 2B) vai simular o comportamento dos
litotipos amarelo e marrom (contato com o eixo
vertical da regra de contato). Observando o
resultado final da simulagdo (Figura 2D), nota-se
gue o litotipo verde respeita o comportamento da
funcéo gaussiana 1 e os litotipos amarelo e marrom
respeitam o comportamento da fung¢do gaussiana
2.
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Figura 1. Exemplo do truncamento das funcdes

gaussianas: (A) método monogaussiano e (B) método
plurigaussiano (extraido de Doligez et al., 1999)

(A) Stationary Gaussian Random function

-« Truncated function

&

Statienary Gaussian Random function
~=u - Truncated function

2one of dredt
Wansition betwben
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Figura 2. As duas fung¢des gaussianas (A e B) foram
truncadas usando a regra de contato com trés litotipos
(C) para obter os litotipos apresentados no item D

3

As funcdes aleatérias gaussianas sdo obtidas
de acordo com o0s modelos de variogramas
utilizados, por sua vez estes modelos de
variogramas sao definidos através de uma
aproximacdo ou representacdo dos variogramas
experimentais observados e calculados a partir das
amostras (dados de pocos). A porcentagem de
cada litotipo na regra de contato é obtida através
das proporcdes dos litotipos observados nos
pocos, através das curvas de proporgdo vertical e
curvas de propor¢cdo horizontal. Portanto, a regra
de contato determina quanto de cada litotipo estara
presente na simulacao.

Entre as vantagens da  metodologia
plurigaussiana destacam-se a utilizagdo do modelo
sedimentolégico e dos dados de pocgos para
condicionar o modelo geoestatistico (LECANTE et
al.,, 2013); a extensiva variedade de formas e
regras de contato (possibilidade de representar
erosdes e diagéneses); e a facilidade para

condicionar as simulagdes com os dados
experimentais.
Neste estudo utilizou-se o  programa

CobraFlow™, da empresa Beicip-Franlab, para a
realizacdo das simulagbes geoestatisticas com
dados sintéticos criados a partir de dados reais
banalizados utilizados pela industria. O modelo
base deste trabalho é a simulagdo de um
reservatorio com cinco facies utilizando modelos de
variogramas gaussianos para gerar as funcdes
aleatdrias gaussianas G1 e G2. Os parametros dos
dois modelos de variogramas utilizados encontram-
se na Tabela 1.

Tabela 1. Definicdo dos dois modelos de variogramas
para as fun¢des aleatérias gaussianas

Gl G2
Estrutura Gaussiano  Gaussiano
Alce_lnce hor_|zo_ntal 1 200m 200m
(maior continuidade)
Alcance horizontal 2 400m 400m

(menor continuidade)
Alcance vertical 10m 10m
Direcdo de maior o o
continuidade 45 45

Observa-se na Tabela 1 que os dois modelos
de variogramas que serao utilizados para gerar as
duas funcdes aleatorias gaussianas (G1 e G2) sédo
iguais. Ambos tém a mesma estrutura (modelo
gaussiano), mesmos alcances (para as duas
direcbes horizontais e para a direcdo vertical) e
mesmas dire¢cdes de maior continuidade.

A regra de contato utilizada para este caso base
esta representada na Figura 3. Globalmente pode
se observar que os grainstones estdo em contato
direto com os packstones, porém ndo estdo em
contato com os wackestones. Localmente pode ser
observado que o0s grupos de grainstones e
packstones tém contatos entre si, com exce¢ao dos
grainstones cim que ndo tém contato com o0s
packstones.
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Figura 3. Representagéo da regra de contato do modelo
base mostrando os contatos entre os litotipos

Litotipos:

Grainstone
Grainstonecim
Packstane

Packstone cim

Wackestone

Com base nos modelos de variogramas e regra
de contato apresentados anteriormente, obteve-se
uma realizacdo para a simulacdo dos litotipos deste
modelo base (Figura 4). Esta simulacdo condiz
com a regra de contato j& que os litotipos
grainstone ndo estdo em contato com o litotipo
wackestone (normalmente existe o litotipo
packstone entre os dois litotipos). Igualmente é
possivel observar que os litotipos respeitam o
modelo de variograma utilizado ja que eles
apresentam uma orientacdo de 45° (azimute) e
corpos com maior continuidade (extensdo) nesta
direcdo (como apresentado anteriormente na
Tabela 1).

Figura 4. Modelo base da simulacdo geoestatistica dos
litotipos

tw

4

Com o modelo base validado, foi realizada
entdo a variacdo dos parametros do modelo
estocastico para avaliar o impacto dessas
modifica¢cdes no resultado final da simulacdo de
litotipos. Como mencionado anteriormente, 0s
pardmetros escolhidos foram: a estrutura e o
alcance do modelo de variograma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para demonstrar a metodologia adotada neste
trabalho e analisa-la de maneira independente,
foram criados dois casos para avaliar o impacto
gue cada paradmetro exerce na simulacdo dos
litotipos. A Tabela 2 apresenta os dois casos de
sensibilidade dos parametros comparados com o
modelo base. No caso 1, variou-se a estrutura dos
modelos de variograma (de gaussiano para
exponencial) e no caso 2, aumentaram-se 0S
alcances horizontais dos modelos de variograma.
Como explicado anteriormente, os dois modelos de
variogramas séo idénticos, portanto G1 e G2 foram
colocados na mesma coluna. Vale ressaltar que a
regra de contato utilizada foi a mesma do modelo
base.

O resultado da simulagdo do caso 1 é
apresentado na Figura 5 sendo possivel fazer a
comparagdo com o modelo base. A simulagdo de
litotipos do caso 1 possui uma imagem ruidosa (ou
menos continua), apresentando uma maior
variabilidade dos litotipos. Este comportamento é
perfeitamente valido e condiz com o dado de
entrada utilizado. O modelo de variograma
exponencial (utilizado no caso 1), por definicao,
apresenta uma maior variabilidade para as
amostras mais préximas do que o modelo de
variograma gaussiano.

Na Figura 6 é possivel observar esta definicao e
verificar o0 comportamento da variabilidade
comparando-se os dois modelos de variogramas
utilizados: gaussiano e exponencial.

Com a definicdo dos modelos de variograma da
Figura 6 nota-se que o fato de se utilizar um
modelo exponencial gera uma simulagdo com uma
maior variabilidade. Para distancias pequenas (x ou
x/2) a variabilidade (eixo Y) é muito maior para o
modelo exponencial comparado ao modelo
gaussiano. Ou seja, a simulacdo do caso 1 €
condizente com as premissas adotadas.

Contudo o interessante é verificar que o fato de
mudar a estrutura do modelo de variograma
acarreta uma simulacdo bem diferente do modelo
base. Corpos ou litotipos que estavam agrupados
no modelo base j4 ndo estdo juntos na simulagéo
do caso 1, podendo gerar um impacto significativo
na simulacdo dindmica como, por exemplo,
deixando reservatorios isolados e ndo conectados,
o0 que interfere diretamente no processo de
recuperacdo dos hidrocarbonetos (THOMAS,
2001).
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Tabela 2. Resumo dos parametros utilizados em cada caso para geragdo dos modelos de variograma. Destacam-se em

azul os parametros que variaram em cada caso

Modelo base Caso 1 Caso 2
Gle G2 Gle G2 Gle G2

Estrutura Gaussiano Exponencial Gaussiano
Alcance horizontal 1
(maior continuidade) SO SOV ALY
Alcance horizontal 2
(menor continuidade) 400 m 400 m 800 m
Alcance vertical 10 m 10 m 10 m
Direcéo de maior 450 450 450

continuidade

Figura 5. Simulacéo de litotipos utilizando o modelo de variograma exponencial (B) comparado ao modelo base com

modelo de variograma gaussiano (modelo base, A)

\\- TN

Figura 6. Exemplo tedrico de modelos de variograma
com estrutura exponencial e gaussiana

var

ya

j— _ ——
exponencial ,fﬁF-
7

d(x)

fn

Litotipos:

Grainstone
Grainstone cim
Packstone
Packstone cim

Wackestone

Para o caso 2, modificou-se o modelo base
aumentando o alcance horizontal do modelo de
variograma. De acordo com a Tabela 2 o valor do
alcance foi multiplicado por dois. Com isso, a
tendéncia € que os corpos ou litotipos fiqguem mais
continuos e conectados. Quanto maior o alcance
do variograma (h), maior a influéncia de um ponto x
ao ponto x+h. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 7, a qual apresenta o
resultado da simulagdo do caso 2 comparado ao
modelo base.

Nota-se que utlizando um alcance de
variograma maior, 0s corpos e litotipos estdo mais
conectados e continuos, sugerindo uma maior
homogeneidade do modelo.

Cadernos de Geociéncias, v.

14, n. 1-2, maio-nov. 2018

www.cadernosdegeociencias.igeo.ufba.br

ISSN 2238-

4960



NORMANDO; ALMEIDA; NASCIMENTO JUNIOR, p. 1-7

Figura 7. Simulacao de litotipos utilizando o modelo de variograma com alcance maior (B) comparado ao modelo base

(A)

A A

Assim como o caso 1, uma mudanca no alcance
do modelo de variograma gera também uma
diferenca significativa no modelo que pode
impactar no modelo de simulacdo dinamica
afetando, por exemplo, as direcGes preferéncias de
fluxo (THOMAS, 2001).

Os trés casos mostrados (modelo base, caso 1
e caso 2) podem ser igualmente validados pela
equipe de trabalho, pois as diferencas encontradas
dependem da interpretacdo do gedlogo,
interpretacdo esta que € subjetiva e que pode
variar de um profissional a outro. Portanto, é de
suma importancia a integragdo entre geologos,
geofisicos e engenheiros para a validacdo de todas
as partes no modelo do reservatorio.

Neste caso, o ideal é validar o modelo geoldgico
com simulacdes dindmicas para verificar em qual
caso existe uma maior proximidade com os dados
de histérico de producdo. Com isso é possivel fazer
uma previsdo mais confiavel e realista do
comportamento do reservatorio.

Outra possibilidade € trabalhar com vérios
cenarios para uma maior seguranga com limites
das incertezas encontradas no modelo. Neste caso
€ possivel selecionar cenarios de probabilidade
(P10, P50 e P90) baseados, por exemplo, no
volume de petréleo in situ, e com isso trabalhar
com mais possibilidades de modelos para a etapa
de ajuste de histdrico de producéo.

fn

Litotipos:

Grainstone
Grainstone cim
Packstone
Packstone cim

Wackestone

CONCLUSOES

Neste trabalho foram criados dois casos, a partir
de um modelo base, onde se modificaram
parédmetros no modelo de variograma. No primeiro
caso (caso 1) modificou-se a estrutura do modelo
variograma, o modelo base foi construido com um
modelo de variograma gaussiano e o caso 1 foi
construido com um modelo de variograma
exponencial. No caso 2 a modificagdo ocorreu no
alcance dos variogramas, onde se multiplicou este
paréametro por dois.

Os resultados indicam que a variagdo no
modelo de variograma gera simulacdes com
distribuicbes de corpos (ou agrupamento de
litotipos) diferentes: mais conectados e continuos
como no caso 2 que utilizou o modelo gaussiano; e
menos continuos e em localizagdes ligeiramente
diferentes no caso 1 que utlizou o modelo
exponencial.

Em relagdo & variag&o no alcance do modelo de
variograma, comparando o caso 2 ao modelo base,
conclui-se que quanto maior o alcance mais
conectados e continuos serdo dispostos o0s
litotipos, sugerindo uma maior homogeneidade do
modelo.

Essas mudancas no agrupamento de litotipos
podem causar diferencas significativas no modelo
de simulacéo de fluxo ja que a conexao de corpos
permite fluxos preferenciais nas diregbes dos
mesmos. Além disso, a variagdo na dimenséo dos
corpos pode conectar ou desconectar pogos e/ou
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reservatérios (provas de pressdo de pocos podem
ajudar a validar/confirmar estes modelos).

Portanto, a interpretacdo dos parédmetros dos
modelos do variograma, que é feito de maneira
subjetiva pelos gedlogos, tem importancia
consideravel no processo de simulagdo
geoestatistica e um impacto na etapa de simulacéo
dindmica. Este resultado €é importante porque
ressalta a importdncia da integracdo entre
gedlogos e engenheiros no processo de
caracterizacdo de reservatérios.
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