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Resumo. Correntes de turbidez sao fluxos sedimentares induzidos pela gravidade, cujos
depdsitos sao comumente chamados turbiditos. Neste trabalho é simulado um ambiente
deposicional formado pela composicao de lobos turbiditicos, limitados por uma superficie
de base. Em seguida, a partir do processamento de imagens de treinamento sao gerados
esqueletos para uma simulacao de canais baseada em correntes de turbidez. Este cendrio
é utilizado para introduzir propriedades petrofisicas no preenchimento das células contidas
no interior dos canais. A principal contribui¢do desta modelagem é a construcdo de um
modelo preditivo baseado no fluxo fluvial em canais turbiditicos, considerando aspectos
geoldgicos da formagao do reservatorio na distribuicao dessas propriedades, a fim de facilitar
o gerenciamento de reservatorios de petroleo.

Palavras-chave. Modelo geolégico, Geoestatistica, Simulagao de fluxo, Simulacdo de Re-
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1 Introducao

Correntes de turbidez sao fluxos sedimentares induzidos pela gravidade [7]. Estas
correntes sdo um mecanismo de transporte de particulas (arenitos), caracterizado pela
densidade global do fluido ser maior do que a da agua circundante ao fluxo e por se mo-
verem em alta velocidade, realizando um processo de transferéncia de sedimentos [8]. Os
depdsitos destas correntes sao comumente chamados Turbiditos [1]. Devido a essas cor-
rentes constituirem depdsitos de hidrocarbonetos relacionados a reservatérios de petréleo
e uma parcela importante desses reservatérios no mundo ser formada por turbiditos, o
estudo e a criacao de um ambiente para a simulacao baseada em objetos pode ser uma
otima ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas petroliferas.
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Deste modo, a geometria utilizada para construir os corpos geolégicos visa aproximar
o modelo simulado a um conceitual. Este artigo baseia-se nos seguintes trabalhos: no lobo
turbiditico criado por Cardona [2], na superficie de base desenvolvida por Silva [10] e no
sistema de canais obtido pela imersao de um objeto unidimensional, gerado a partir no pro-
cessamento de imagens de treinamento, chamado Skeleton desenvolvido por Grajales [4].
O objetivo deste trabalho € inserir propriedades petrofisicas nesse sistema de canais. Algu-
mas abordagens de modelagens similares podem ser encontradas em [3], que apresenta uma
proposta de modelagem de lobos turbiditicos, e no trabalho desenvolvido em [5], que aplica
métodos geoestatisticos para preenchimento das propriedades em canais turbiditicos.

O processo de simulagao é dividido em duas partes: primeiro o complexo morfolégico
¢é simulado e em seguida, a propriedade dentro dos canais é inserida. Para avaliar a
propriedade petrofisica, o modelo morfolégico do reservatério é convertido em um grid
tridimensional, priorizando o canal mais recente, isto é, aquele que foi gerado por ultimo.
Cada canal do sistema esta associado a uma lei de distribuicao, respeitando as hipoteses
consideradas para a modelagem. Por fim, as imagens da propriedade petrofisica sao ge-
radas. A principal contribuicdo deste trabalho é a construcao de um modelo preditivo
para facilitar o gerenciamento de reservatorios. Além disso, o modelo pode ser usado para
simular outras propriedades importantes para a industria petrolifera, bem como para en-
contrar uma permeabilidade precisa em cada camada a partir dos dados de pressao do
pogo obtidos em um teste de formagao [11].

2 Modelagem do Sistema Deposicional

O ambiente usado para gerar a simulacao do sistema deposicional é um g¢rid regular
tridimensional, que é uma particio de um dominio do R? em paralelepipedos. As imagens
que serao apresentadas neste artigo foram geradas num grid com dimensao 100 x 100 x 100.
A composicao dos objetos geoldgicos decorre do seguinte modo: primeiro, a superficie de
base é implementada [10]. Depois, a superficie que delimita o lobo turbiditico é gerada [2]
e as células do grid contidas no lobo que estao abaixo da superficie de base sdao descon-
sideradas, como pode ser visto na Figura 1(a). Em seguida, a partir das informagoes
extraidas de uma imagem de treinamento binaria 2D, o skeleton é simulado no plano xy
e condicionado aos limites impostos por curvas B-splines que estao neste mesmo plano
(Figura 1(b)) [4].

Entao, o sistema de canais é obtido através do mergulho de um skeleton no interior do
lobo ao qual ele estd associado, respeitando a superficie de base. Cada aresta do skeleton
é o eixo central de um canal. A secao transversal ortogonal & direcdo da aresta corres-
pondente ao canal é uma semi-elipse, definida conforme os valores de largura e espessura
de cada canal. Esses valores dependem dos parametros do lobo, pois visamos reproduzir
um sistema caracterizado da seguinte maneira: a medida que a aresta se afasta do ponto
de origem da corrente de turbidez, os valores dos parametros que definem a semi-elipse
associada a esta aresta vao diminuindo (Figura 1(c)) [11]. Por fim, a composigao desses
objetos é usada para construir um ambiente geolégico deposicional com trés camadas,
como o mostrado na Figura 1(d).
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(a) Lobo com a superficie de (b) Simulacao do skeleton.
base.

(c) Sistema de canais. (d) O ambiente deposicional.

Figura 1: Etapas da modelagem do sistema deposicional.

3 Caracterizacao Petrofisica

Apdbs o complexo morfolégico ter sido simulado, as propriedades petrofisicas podem
ser inseridas nas células do grid contidas nos canais. Dentre as principais propriedades
presentes em um reservatério de petréleo, escolhemos modelar a permeabilidade. A per-
meabilidade é uma medida quantitativa que descreve a habilidade de um meio poroso
conduzir um fluido [9]. Como a permeabilidade pode ser estimada a partir de dados
de pressao obtidos durante um teste de formacao de um reservatorio, os dados simula-
dos neste trabalho poderao ser utilizados para comparar e aproximar a simulagao a um
caso de referéncia.

Além da hipdtese do reservatdrio ser baseado em um sistema turbiditico, é necessario
introduzir condigoes de fluxo para uma estimativa da permeabilidade préxima da realidade.
Para esta modelagem, as hipdteses consideradas sao: fluxo monofasico e meio poroso
anisotrépico heterogéneo. Devido a essa propriedade ser um atributo dinamico, cada
aresta do skeleton é associada a uma funcao de distribuigdo. Sendo assim, para estimar
a permeabilidade, no grid cartesiano, é considerado nos canais um fluxo bidimensional:
areal e vertical. Tais direcbes de fluxo definem duas permeabilidades independentes que
sao simuladas separadamente.
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3.1 Permeabilidade Areal

Esta é a propriedade correspondente ao fluxo x-y. A modelagem deste atributo con-
sidera condigoes para o fluxo semelhante a um canal fluvial, o que significa que a area
dentro do canal que possui alto valor de permeabilidade estd na mesma direcao do vetor
da reta correspondente a aresta associada ao canal. Por isso, a escolha das funcoes de
distribuigao precisa respeitar esta caracteristica.

Dado que um canal se bifurca em outros dois, foram escolhidas trés fungoes para o
preenchimento desses canais, definidas no dominio (0, 2):

—(z—1)2

fle)=e"7277, (1)

Figura 2: Graph of the function f.

—in?2 (—z+2)
2

g(xz) = 1.4m,

—in?(z)
hiz) =145 (3)
x/ 2T ’

Figura 4: Graph of the function h.

onde x representa a distancia entre a proje¢ao no plano xy de um ponto do grid, que
estd em algum um canal, e a aresta do skeleton associada a ele. A funcao f corresponde a
uma distribuicao gaussiana com média zero e desvio padrao igual a um, a qual é aplicada
apenas na primeira aresta do skeleton, pois tal aresta nao é derivada da bifurcacao de
nenhuma outra. Ambas as fungbes g e h estdo associadas as arestas de acordo com o
angulo de bifurcacao, seguindo o comportamento descrito anteriormente. Um exemplo de
preenchimento do grid utilizando uma dessas fungoes é apresentado na Figura 5.

A imagem dessas funges é um subconjunto do intervalo [0, 1], no qual assumimos que
o valor minimo de permeabilidade é atingido quando o valor da funcao é suficientemente
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Figura 5: Um exemplo do grid de permeabilidade areal preenchido a partir dos valores da
funcao h, apresentada na equagao (3)) .

proximo de zero e o maximo quando é igual a um. A partir da Figura 6 é possivel observar o
comportamento da permeabilidade areal num sistema de canais associado as funcoes dadas
pelas equagoes (1), (2) e (3).
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Figura 6: Resultado da distribuigdo de permeabilidades para o fluxo areal em um sistema
de canais.

O conhecimento do nivel dos canais esta associado a marca adicionada as arestas do
skeleton. E essa informacao é muito importante para a simulagao, pois o valor considerado
para permeabilidade em cada canal corresponde ao valor de permeabilidade do canal mais
recente, como pode ser observado na Figura 7.

3.2 Permeabilidade Vertical

Para essa distribui¢ao é considerada a mesma fungao g fornecida na equacao (2), mas
neste caso x representa a distancia entre o plano xy para a projecao do ponto do grid
que esta contido num canal. Entao, o valor maximo valor desta permeabilidade também
é alcancado quando o valor da funcao ¢é igual a um e o minimo quando é suficientemente
préximo de zero. Além disso, o mesmo processo de erosdo é considerado, de modo que
o valor de permeabilidade dos canais mais antigos é substituido pelo dos mais recentes,
como mostrado na Figura 8.
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Figura 7: O resultado do preenchimento da permeabilidade areal no ambiente deposicional
gerado por trés lobos turbiditicos.

Figura 8: Resultado da distribuigao de permeabilidades para o fluxo vertical.

Na Figura 9, é possivel compreender o efeito do processo erosional para a distribuigao
da permeabilidade vertical numa simulacdo com 3 lobos turbiditicos.

Figura 9: Sistemas de canais preenchido com os valores de permeabilidade vertical.
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4 Conclusoes

A metodologia proposta neste trabalho traz um modelamento de reservatérios baseado
em correntes de turbidez, proporcionando uma predicao do comportamento do fluxo em
um sistema deposicional composto por canais turbiditicos. Esse modelo também pode ser
usado para prever outras propriedades de rocha, como a porosidade. Além disso, o uso
de um grid cartesiano regular ndo é necessario para obter uma distribuicao efetiva desses
dados. No entanto, é preciso escolher o tamanho de malha adequado para replicar as
propriedades petrofisicas nos canais ao passo que otimiza o tempo de simulacao.
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