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RESUMO - Dentre os principais parâmetros utilizados na simulação do fluxo dos reservatórios de petróleo 
destacam-se a permeabilidade, a profundidade do topo do reservatório, a espessura efetiva, a porosidade e a 
saturação da água. As técnicas da Geoestatrstica, tais como krigagem e simulação condicional, foram utilizadas 
no Campo de Carmópolis para estimar essas variáveis e avaliar o volume original de hidrocarbonetos dos reser
vatórios CPS-2 do Membro Carmópolis da Formação Muribeca. No estudo da variável "topo do reservatório", 
observou-se que os contornos apresentados pelos mapas obtidos através da krigagem, quando as falhas são con
sideradas, são muito semelhantes àqueles resultados dos métodos tradicionais de mapeamento utilizados pelos 
geólogos da PETROBRÁS. As avaliações geoestat(sticas do volume original de óleo são praticamente as mes
mas obtidas pela Companhia. A precisão da estimativa global desse volume, obtido por krigagem, mostra que o 
qualificativo "próvado" utilizado pela PETROBRÁS para designar as reservas do Campo de Carmópolis é 
bastante apropriado. As principais vantagens ligadas à utilização da geoestatística são: a economia de tempo, a 
estimativa objetiva dos parâmetros e as medidas de precisão destas. A importância do conhecimento e do sen
timento geológicos nos estudos de geoestat(stica tem sido amplamente reconhecido desde o início da aplicação 
destas técnicas. Confirma-se, aqui, este fato: as direções preferenciais observadas nos variogramas correspon
dem às direções dos paleocanais interpretados pelos ge610gos; a utilização das falhas é importante para a mode
lagem dos variogramas e para a krigagem do topo do reservatório e, finalmente, pode-se reconhecer que os des
locamentos dos blocos falhados não afetam de maneira significativa as demais variáveis estudadas. 

(Originais recebidos em 10.06.92). 

ABSTRACT - Five important parameters in reservoir simulation are permeability, top of reservoir height, net 
pay, porosity, and water saturation. Using geoestatistical techniques, these parameters, plus oil volume, are 
estimated for the CPS·2 reservoirs of the Carmópolis oi! fie/do Study af the top of reservoir variable showed 
that, when fau/ts are considered, the contaurs appearing on maps obtained by kriging are in significant agre
ement with results obtained by PETROBRÁS staff uSing traditional methods. Geoestatistical estimates of Gil 
volume are also very much in line with those obtained by the company. Moreover, global precision estimates 
of in-situ volumes, obtained by kriging, show that the qualifier 'proven' is appropriate in describing the Car
mópo/is reserves. The main advantages af re/iance on geostatistical techniques are threefold: a saving in time, 
an objective mapping of parameters, and a measure of the precision of estimation. The study confirms that: 
the preferential directions observed in variograms correspond to the directions of the paleochannels interpre
ted by geologists; the use of fau/ts 'is important in mode/ing variograms and in ascertaining top af reservoir 
height by kriging;and, lastly, the shifting of faulted blocks does not significantly affect other variables studied. 

IExpanded abstract available at the end of the paper). 

1 - INTRODUÇAO é ainda pouco freqüente. 

A teoria da Geoestatística foi desenvolvida por 
G. Matheron no inicio dos anos 60 (Matheron, 1963). 
Embora seja extensiva ao domínio da mineração, sua 
aplicação para a caracterização dos reservatórios pro
dutores de hidrocarbonetos nos campos de petróleo 

A explotação dos campos de petróleo da plata
forma continental e a adoção de modernos e sofisti
cados métodos para aumentar a recuperação dos 
campos antigos demandam importantes investimentos 
desde as primeiras etapas de implantação dos proje
tos. O perfi I de lucratividade e o risco econômico 
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envolvidos nestes projetos devem ser avaliados com 
a maior precisão possível. Neste sentido, a precisão 
e a confiabi I idade dos métodos empregados para a 
descrição e caracterização dos reservatórios tornam
se criticas. 

Dentre os estimadores espaciais, as técnicas da 
geoestatística se distinguem por sua capacidade par
ticular de quantificar a precisão das suas estimativas. 
Estas são obtidas pela utilização de um modelo esto· 
cástico que descreve a continuidade espacial da variá
vel estudada. 

Apresenta-se, aqui, uma aplicação de técnicas de 
geoestat ística e da estatística clássica na descrição e 
estimativa de algumas das mais importantes caracte
rísticas de um reservatório de petróleo, que servem 
como base para os estudos de simulação de compor
tamento de produção: a geometria externa do reser
vatório, a espessura efetiva, a porosidade, a satura
ção de água e o volume original de hidrocarbonetos. 
O reservatório estudado constitui uma das zonas de 
produção (a zona CPS-2) de um dos mais importan
tes, e também dos mais complexos campos de pe
tróleo terrestres do Brasil, o Campo de Carmópolis. 

2 - APLlCAÇOES DA GEOESTATI"STICA NA 
GEOLOGIA DO PETROLEO 

Os trabalhos de aplicação de geoestatística no 
domínio do petróleo podem ser agrupados em duas 
grandes categorias: a exploração e a explotação dos 
campos de petróleo. 

Quando uma jazida de petróleo é conhecida por 
intermédio de um número restrito de poços, como é 
o caso geral dos campos da plataforma continental e 
dos campos terrestres em fase inicial de desenvolvi· 
mento, torna-se crucial a integração dos dados prove
nientes de diversas fontes. Em geral, são os dados sís
micos que constituem a fonte mais abundante. Mare
chal (1984) e Gal/i e Meunier (1987) utilizaram infor
mações sísmicas, levando em conta a presença de fa
lhas, para realizar mapeamentos do topo de um reser
vatório. Omre et ai. (1988) desenvolveram um méto
do de krigagem baesiana, permitindo levar em conta 
informações precisas, provenientes dos poços, e infor
mações de menor grau de precisão, fornecidas por da
dos sísmicos, magnetométricos, etc .. Técnicas simila
res já haviam sido desenvolvidas para aplicação na 
área de mineração por Kostov e Journel (50ft kriging, 
1985) e por Dubrule e Kostov (1986). Finalmente, os 
dados sísmicos poderiam ser utilizados como uma 
"deriva externa", como feito por Chiles e Gable 
(1983) com dados geotérmicos, e por Galli e Meunier 
(1987) com dados sísmicos. 

Outros dados que podem melhorar a descrição 
precoce de um reservatório são oS mergulhos medidos 
em poços ·(Delfiner et ai. 1983), que podem ser utili
zados em um sistema particular de co-krigagem (Chi
les, 1976). 

Estas técnicas podem se mostrar de grande uti
lidade para o estudo dos campos de petróleo, em par-

ticular para os da plataforma continental. No entanto, 
no caso típico dos campos terrestres, a densidade da 
malha de poços de drenagem, de injeção e especiais, 
permite a aplicação imediata das técnicas clássicas de 
geoestatística, que são empregadas há décadas na in
dústria mineira e, hoje, em diversos outros campos 
de atividade. 

Haas e Mol/ier (1974) e Haas e Jousselin (1976) 
apresentam exemplos onde parâmetros como a poro
sidade, os limites do reservatório e o cálculo do volu
me original de óleo são obtidos por krigagem. Delfi
ner et ai. (1983) apresentam também um estudo des
tas variáveis. A simulação condicional de funções alea
tórias intrínsecas de ordem 1 é utilizada por Delfinere 
Chiles (1977) e Dimitrakopoulos (1989) para simular 
o topo de um reservatório e estimar o volume de hi
drocarbonetos. Hewett (1986) utilizou a simulação 
condicional da dimensão fractal de perfis de porosida
de para descrever a heterogeneidade de um reservató
rio. Dowd (1984) apresenta a co-simulação condicio
nai de jazidas do mar do Norte. Jones (1984) discute 
a utilização de métodos geoestatísticos em compara
ção com os métodos clássicos de estimação de reser
vas de petróleo. 

Diferentes autores tem pesquisado a estimação 
espacial de permeabilidades. Helwick e Luster (1984) 
utilizaram a co-krigagem da permeabilidade e da poro
sidade. Desbarats (1987, a e b) efetuou uma simula
ção de blocos constitu ídos de duas fácies, folhelho e 
arenito. Deutsch (1989) utilizou igualmente a simu
lação e técnicas da teoria da percolação para deter
minar empiricamente uma power averaging que per
mitisse calcular a permeabilidade equivalente dos blo
cos da simulação de comportamento de produção a 
partir da permeabilidade quase pontual dos ensaios 
de laboratório. Matheron et ai. (1988) apresentam 
uma técnica para simular três fácies, a partir das quais 
a permeabilidade equivalente pode ser calculada, e 
Desbarats e Dimitrakopoulos (1989) apresentam esti
mações da transmissibilidade. Dimitrakopoulos e Des
barats (1990) apresentam um método para determi
nar a permeabilidade efetiva de blocos em 3D. Jour· 
nel e Alabert (1990) utilizam técnicas de simulação 
condicional seqüencial para a caracterização de per
meabilidades quase pontuais. 

3 - ASPECTOS GERAIS DO CAMPO DE CARMO· 
POUS 

O Campo de Carmópolis, localizado na Bacia de 
Sergipe-Alagoas (fig. 1), é um dos maiores campos 

,terrestres do Brasil. Desde sua descoberta em 1963, 
mais de mil poços de produção ou injeção foram per
furados, em uma área de 75 quilômetros quadrados. 

Até 1969, o processo de recuperação de óleo do 
campo foi realizado utilizando a energia interna natu· 
ral dos reservatórios, ou seja, a expansão do gás em 
solução e um fraco influxo de água. Os primeiros pro
jetos de injeção de fluidos foram então implantados, 
a fim de manter a pressão dos reservatórios, que se 
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aproximava da pressão de saturação (299 psi a 
- 700 m), e aumentar a produção e a eficácia de re
cuperação. 

As características adversas do óleo do campo 
(densidade entre 18 e 280 API e viscosidade entre 30 
e 80 centipoise), assim como os elevados contrastes 
de permeabilidade entre as diversas litologias que 
compõem os reservatórios, contribuíram para os fra
cos resultados destes primeiros projetos. Mais recen
temente, novos métodos de recuperação especial, in
cluindo a injeção de pol ímeros, a injeção cíclica e 
contfnua de vapor e a combustão in situ, foram im
plantados no campo. 

A análise da eficiência destes projetos de recu
peração especial deve começar pela precisa e deta
lhada descrição das características principais dos 
reservatórios e, em particular, pela estimativa das re
servas originais. 

O Campo de Carmópolis pode ser dividido em 
dois sítios geológicos distintos (Candido, 1984). O 
primeiro, onde os reservatórios são constitu ídos por 
rochas metamórficas fraturadas do pré-cambriano, 
localiza-se no Horst de Aracaju (fig. 1). O segundo, 

CAMPOS DE 
[] PETRÓLEO 

BACIA SEDIMENTAR 
DE SERGIPE - ALAGOAS 

Fig. 1 - localização da Bacia de Sergipe-Alagoas e do Campo de Car
mópolis. 

Fig. 1 - Location map, Sergipe-Alagoas Basin and Carmópolis fie/do 

composto por arenitos do Jurássico e arenitos e con
glomerados do Cretáceo Inferior, é situado mais a 
leste, em um bloco intermediário entre este grande 
alto regional e o Graben de Japaratuba. 

Estruturalmente, o campo constitui-se em um 
domo alongado de direção sudoeste/nordeste, cor
tado por um sistema principal de falhas normais de 
mesma direção, e por um sistema de falhas de dire
ção sudeste/noroeste. Os rejeitos máximos destas 
falhas são da ordem de 80 m. O trapeamento dos 
hidrocarbonetos é devido ao mergulho estrutural 
dos reservatórios, nas regiões norte, leste e sul do 
campo, e ao alto do substrato pré-cambriano situa
do a oeste. 

A subdivisão dos reservatórios portadores de 
hidrocarbonetos empregada atualmente pela PETRO
BRAS é a proposta por Baumgarten, 1980 (Candido, 
1984), embora outras subdivisões tenham sido pro
postas e utilizadas anteriormente. Segundo Baum
garten, os reservatórios do Cretáceo Inferior são 
divididos em seis zonas de produção (CPS 1 A, 1 B, 
2, 3A, 3B e 4), cada zona estando separada por níveis 
pel íticos de razoável continuidade espacial. Aqui, 
é estudada a zona CPS-2. 

A zona CPS-2 ocupa uma área de 34,6 km' , e na 
época deste estudo incluía 747 poços. Eram então 
disponíveis as interpretações sistemáticas dos perfis 
de 529 destes poços, fornecendo medidas da espes
sura efetiva e médias da porosidade e saturação de 
água. O espaçamento dos poços era da ordem de 
200 m; sendo da ordem de 100 m nas áreas dos proje
tos de recuperação especial. 

4 - ANALISE ESTRUTURAL 

A ferramenta básica da Geoestat ística é o vario
grama, que representa o grau de correlação (ou de 
similaridade) entre os valores da variável estudada em 
função da distância geográfica (e possivelmente da 
direção) entre os pontos de observação. 

Uma vez conhecido o variograma (na prática, um 
variograma experimental é calculado, e em seguida 
modelado por uma função que é considerada como O 

variograma real), é possível obter-se estimadores linea
res com variância mínima - processo conhecido co
mo "krigagem" -. As variâncias de estimação teóricas 
(não importa qual estimador linear, incluindo a kriga
gemi são então dispon íveis. 

A importância de ser considerada a influência 
das falhas para estimar a profundidade do topo do 
reservatório é evidente e deve também ser investigada 
para o caso das três outras variáveis que descrevem a 
macrogeometria do reservatório: a espessura efetiva 
(h), a porosidade (phi) e a saturação de água (Sw). 

No caso da profundidade do topo do reservató
rio, nas figuras 2 e 3 apresentam-se os variogramas di
recionais de todos os pares de pontos (fig. 2) e dos 
pares que não são separados por falhas (fig. 3). Os va
riogramas obtidos, levando-se em conta as falhas 
(fig. 3), apresentam uma melhor continuidade e um 
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Fig. 2 - Variograma experimental da profundidade do topo do reser
vatório (m) e modelo teórico adotado. As falhas não são con
sideradas. O número de pares é indicado para cada ponto do 
variograma. Distâncias em km e valores do variograma em m

2
. 

Modelo teórico: gaussiano com Co = 20 m2, C = 1 725 m2 e 
aN80W = 960 m; a N 1 DE = 650 m; anisotropia geométrica. 

Fig. 2 - Experimental variogram of top of reservoir height (m) and 
theoretical model adapted. FauJts have nor been considered. 
Number of pairs indicated for each paint. Distances in ki/o
meters; variogram values in square meters. Theoretical mo
deI: Gaussian, w;th Co =20m 2, C = 1 725m 2; 8N80W 
= 960 m; 8NtOE = 650 m; geometric anisotropy. 

patamar reduzido em mais da metade. Os variogramas 
da profundidade do topo do reservatório apresentam 
uma anisotropia geométrica, com os eixos principais 
de anisotropia coincidindo com a geometria dos pa
leocanais (NBOW longitudinalmente e N10E transver
salmente) de deposição da zona CPS-2. 

O modelo (do tipo gaussiano) adotado é: 

a) sem ter em conta as falhas 
r (h,a) = 20m2 + 1725m2 (1 -exp(-h2 /aa')) 

onde: 
aa é 960 m se a = NBOW 

650msea= N10E 

b) levando-se em conta as falhas 
r (h, a) = 20 m2 + 740 m2 (1 - exp (_h 2 /aa 2 )) 

onde: 
aa é 790 m se a = NBOW 

430 m se a = N10E 

A validação cruzada realizada para os dois casos 
forneceu resultados aceitáveis quando as falhas foram 
consideradas, mas as variâncias dos erros são por de-

1.8 

1.5 

....... 
O 
O 
O 1.2 - •• 
x O ...... 

<C 0.9 130 
::li 211 O 
<C 
ao: 
Cl 0.6 252 
O 
Q! 
<C 
> 

0.3 

O 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 

DISTANCIA (km) 

o N80W O N10E 

Fig. 3 - Variograma experimental da profundidade do topo do reser
vatório (m) e modelo teórico adotado. As falhas são conside
radas. O número de pares é indicado para cada ponto do 
variograma. Distâncias em km e valores do variograma em 
m2. Modelo teórico: gaussiano com Co = 20 m2, C '" 740 m2 

e aN80W '" 790 m, aN1 OE "" 430 m; anisotropia geométrica. 
Fig. 3 - Experimental variogram of top of reservoir height (m) and 

theoretical model adopted. Faults have been considered. 
Number af pairs indicated for each paint. Distances in kila
meters; variogram values in square meters. Th~oretical mo
deI: Gaussian, with Co ""20m 2 , C = 740m2; aNBOW = 790m; 
aN10E "" 430 m; geometric anisatropy. 

mais elevadas quando as falhas não são consideradas 
(tabela I). Ainda, a média dos erros absolutos de esti
mativa e dos erros quadráticos são bem mais reduzi
das (uma redução de 25% e de 45%, respectivamente) 
quando as falhas foram explicitamente consideradas. 
Isto indica que a estimativa da profundidade do topo 
do reservatório acusa uma melhoria sensível ao serem 
consideradas as falhas, e torna evidente que os deslo
camentos verticais dos blocos falhados não são negli
genciáveis. 

Para o estudo das variáveis ligadas às caracterís
ticas de armazenamento do reservatório (espessura 
efetiva - h, porosidade - phi e saturação de água -
sw), pode ser empregada a técnica da krigagem. No 
caso da porosidade, definida como uma fração do 
volume total, e para a saturação de água, definida co
mo uma fração do volume poroso, é necessário esti
mar os produtos (h*phi) e (h*phi*sw) e obter estima
tiva das variáveis individuais por divisão. 

phi* = (h*phi)*/h* 
sw* = (h*phi*sw) * / (h*phi) * 

Não há evidências de mudanças nos variogramas 
destas variáveis ao se ter ou não conta das falhas, e 
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TABELA I/TABLE I 
RESULTADOS DA VALlDAÇAO CRUZADA DA 

PROFUNDIDADE DO TOPO DO RESERVATORIO. 
e = ERRO-PADRAO DA KRIGAGEM 

(m e 52 SAo SUA MJ:DIA E VARIANCIA); 
lei = ERRO ABSOLUTO (MJ:DIO) DA KRIGAGEM; 

. e2 = ERRO QUADRATICO (MJ:DIA) 
r = COEFICIENTE DE CORRE LAÇA0 

RESULTS OrCROSS VALIDA TlON OF top 
OF RESERVOIR HEIGHT. 

e = STANDARD ERROR OF ESTIMA TE FOR 
KRIGING (m = MEAN AND 52 = VARIANCE) 

lei = ABSOLUTE ERROR (MEAN) FOR KRIGING; 
e2 = QUADRA TlC ERROR (MEAN) 

r = COEFFICIENT OF CORRELA TlON 

SEM FALHAS COM FALHAS 

e. m -0,01 -0,01 

8 2 0,87 0,74 

lei 0,28 0,31 

e2 0,14 0,17 

r 0,87 0,84 

somente a variável h 'phi possui anisotropia geométri· 
ca similar à anisotropia apresentada pela profundida· 
de do topo do reservatório. Nas figuras 4 e 5 apresen· 
tam·se os variogramas experimentais das variáveis h e 
h*phi. Os modelos teóricos (esféricos) adotados são: 

r (h) = Co + C [1.5(h/a) - 0.5(h'/afY.' ) h.; a 
=Co+C 'h>a 

com: 
a) espessura efetiva: 

Co = 2 m2 
, C = 15,5 m2 e afY. = 650 m 

b) produto (h*phi): 
Co = 0.1 m2 , C = 0.55 m2 e 
afY. = 900 m se fY. = N80W 
afY. = 700 m se fY. = N10E 

5 - KRIGAGEM 

Pará fins de ilustração, foi selecionada uma pe· 
quena área da zona CPS·2, contendo cinco blocos fa· 
Ihados e um total de 52 poços. Nas figuras de 6 a 8 
apresentam·se, respectivamente, as estimativas da pro
fundidade do topo do reservatório por krigagem sem 

DISTÂNCIA (km) 

Fig. 4 - Variograma experimental da espessura efetiva e modelo teó
rico adotado. As falhas não são consideradas. O número de 
pares é indicado para cada ponto do variograma. Distâncias 
em km e valores do variograma em m2 . Modelo teórico: esfé
rico, com Co = 2 m2

. C =15,5 m2 e a =650 m. 
Fig. 4 - Experimental variogram Df net pay and theoretical model 

adapted. Faults have nor been considered. Distances in kiJo
meters; variogram values in square meters. Theoreticaf mo
de/:spherical, with Co = 2 m2, C = 15.5 m2;a = 650m. 
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Fig. 5 . Variograma experimental da variável h*phi e modelo teóri· 
co adotado. As falhas não são consideradas. O número de 
pares é indicado para cada ponto do

2
variograma . .Distâncias 

em km e valores do variograma em m . Modelo teórico: esfé. 
rico, com Co == 0,1 m

2
, C == 0,55 m2 e aN80W == 900 m, 

8N10E == 700 m; anisotropia geométrica. 
Fig. 5 . Experimental variogram of h*phi variable and theoretical 

mode! adopted. Faults have not been considered. Distances 
in kilometers; variogram values in s~uare meters. Theoretical 
model: spherical, with Co = 0.1 m , C = 0.55 m2; aN80W = 
900 m;aN10E:= 700 m; geometric anisotropy. 
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Fig. 6 - Área oeste da zona de produção CPS-2; profundidade do to
po do reservatório Im) estimada pela krigagem desconside
rando-se as falhas. Coordenadas em m. 

Fig_ 6 - Western sector of production zone CPS-2_ Top of reservoir 
heíght (m) estimated by kríging, with faults not considered. 
Coordínates in meters. 

Fig. 8 - Área oeste da zona de produção CPS-2; profundidade do to
po do reservatório (m) estimada pelos geólogos da Compa-

Fig. 8 
nhia. Coordenadas em m. 

- Western sector of production zone CPS·2. Top of reservoir 
height (m) estimated by PETROBRAS staff. Coordinates in 
meters. 
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Fig. 7 - Área oeste da zona de produção CPS-2; profundidade do to
po do reservatório (m) estimada pela krigagem, consideran
do-se as falhas. Coordenadas em m. 

Fig. 7· Western sector of production zone CPS-2. Top of reservoir 
height (m) estimated by kriging, with faults considered. 
Coordinates in meters. 

falhas (fig. 6) por krigagem com falhas (fig. 7), e o 
mapa traçado manualmente (fig. 8). As duas krigagens 
foram feitas com um elipsóide de pesquisa, tendo 
eixos de 960 m, segundo a direção N80W, e 650 m, 
segundo a direção Nl0E. Foi utilizado um máximo 
de dez pontos para cada sistema de krigagem. 

Foi empregado o método da krigagem ordinária 
(Journel e Huijbregts, 1978) porque os dados dispo
neveis eram suficientes para assegurar um m(nimo de 
extrapolação. Caso contrário, teria sido prefer(vel uti
lizar a krigagem universal ou o formalismo das fun
ções aleatórias intr(nsecas de ordem k (FAI - K). 

Obteve-se um mapa de traçado mais similar à 
interpretação dos geólogos quando as informações 
das falhas foram consideradas na etapa da krigagem 
(nos dois casos as falhas foram consideradas na etapa 
do traçado das curvas de contorno). As divergências 
entre as duas estimativas de krigagem são particular
mente evidentes nos dois blocos mais ao sul. Um des
tes blocos (fig. 6) mostra um máximo que não apa
rece nas figuras 7 e 8. O outro bloco mostra um gra
diente ma is acentuado. 

Para as outras variáveis foi efetuada a krigagem 
de toda a área, sem levar em consideração as falhas, 
em conformidade com os resultados do estudo vario
gráfico. Os mapas são apresentados nas figuras 9, para 
a espessura efetiva, e 10, para o produto h*phi. 

Estas estimativas foram efetuadas empregando-se 
uma malha regular de 200 m x 200 m (o que dá em 
geral, neste caso, um poço por célula) e um raio de 
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pesquisa de 800 m (o que assegura em geral mais de 
dez poços, limite utilizado para cada sistema de kri
gageml. 

6 - SIMULAÇAO CONDICIONAL 

A krigagem, como quase todo estimador, produz 
um efeito de suavização. A fim de remediar este efei
to, pode-se recorrer à simulação condicional (Journel, 
1974; Dimitrakopoulos, 1989) para representar fiel
mente a variabilidade natural das variáveis estudadas, 
tendo em conta a informação disponivel. 

A simulação condicional de uma função aleató
ria consiste em juntar-se aos valores krigados um erro 
de estimativa construido de tal forma que o valor to
tal, valor krigado mais erro simulado, apresente um 
variograma e um histograma idênticos aos dos valores 
originais. Além disto, a superficie simulada deve pas
sar pelos pontos de medida. 

Tem-se então; 

Zsc(x) = Z'(x) + [ Zs (x) - Zs'(x) 1 (1 ) 

onde: 

Zsc(x): valor da simulação condicional no ponto x; 
Z'(x); estimativa por krigagem de Z(x) no ponto x 

a partir dos valores conhecidos, os pontos 
experimentais; 

Zs(x): valor simulado (não-condicional) no ponto x; 
Zs' (x): estimativa por krigagem de Zs(x) a partir dos 

valores simulados nos mesmos locais que os 
pontos experimentais' 

O termo Zs(x) pode ser obtido por simulação 
matricial ou, mais geralmente, pelo método das ban
das rotativas, seja no dominio espacial (Journel e Hui
jbrEl!!ts, 1978) ou no domínio freqüência I (Mantglou, 
1987). 

ESPESSURA EFETIVA ( I<RIGAGEM ) 

fig. 9 . Espessura efetiva estimada pela krigagem. 
Fig. 9 . Net pay estimated by kriging. 

A simulação condicional preserva o histograma 
e o variograma dos dados. No entanto, é um estima
dor duas vezes menos preciso que o estimador de kri
gagem. Sua aplicação deve ser restrita aos casos em 
que a precisão é menos importante que a preservação 
da variabilidade natural dos dados. 

A simulação produz valores gaussianos por cons
trução. Se o valor que se quer simular não é normal, 
deve-se realizar uma transformação dos dados antes 
de se passar às etapas seguintes: 

a) simulação não-condicional de uma malha regular, 
empregando-se o variograma obtido dos dados nor
malizados; 

b) krigagem dos dados segundo esta mesma malha; 
c) krigagem empregando-se os valores simulados nos 

pontos amostrais; 
d) cálculo da equação (1) para cada ponto; e 
e) transformação inversa dos dados para retornar à 

distribuição inicial. 

Este procedimento assegura a reprodução dos 
histogramas e do variograma dos valores gaussianos. O 
variograma dos valores originais é apenas aproxima
damente reproduzido. 

Nas figuras 11 e 12 apresenta-se uma simulação 
condicional para as variáveis espessura efetiva e h'phi. 

7 - AVALlAÇAO DO VOLUME ORIGINAL DE 
HIDROCARBO~ETOS 

Diversos métodos são dispon iveis para estimarem 
as reservas de hidrocarbonetos, de acordo com a 
quantidade de dados disponiveis. Em primeira mão, 
a estimativa pode ser feita por analogia com um cam
po similar. Quando os dados se tornam mais abundan
tes, os métodos volumétricos, as simulações, os mé-

h*phi ( I<RtGAGEM) 

Fig.10 - Produto h*phi estimado pela krigagem. 
Fig. 10 - Product of h*phi estimated by kriging. 
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(SIMULAÇÃO CONDICIONAL) 

Fig.11 - Simulação condicional da espessura efetiva. 
Fig. 11 - Conditional simulation of net pay 

todos baseados sobre a preservação do equilíbrio (ba
lanço de materiais) e os métodos que utilizam o decl í
nio da taxa de produção permitem obter-se uma ava
liação das reservas de hidrocarbonetos que poderão 
ser extraídos do reservatório (Garb, 1985). Aborda
se, aqui, apenas o método volumétrico para predição 
da quantidade de hidrocarbonetos presentes no reser
vatório. 

O volume original de hidrocarbonetos correspon
de fisicamente à integração espacial da variável espes
sura de hidrocarbonetos relativamente à área do reser· 
vatório. 

v = f A Hhy (x) dx 

com: 
A = área do reservatório 
x designa a localização no plano 

Hhy (x) = h(x) * phi(x) * (1 -sw(x)) 

onde: 
h(x) é a espessura efetiva no ponto x; 
phi(x)é a porosidade média no ponto x; 
sw(x) é a saturação de água média no ponto x. 

As estimativas tradicionais se iniciam pelo traça
do manual de mapas de contorno da espessura de hi
drocarbonetos. Em seguida, estes mapas de contorno 
são integrados com o uso de um plan (metro. "Medi
das" de incerteza são fornecidas em se designando, de 
maneira mais ou menos arbitrária, uma distância de 
influência para cada ponto. Os volumes destas áreas 
são considerados provados e os volumes restantes co
mo prováveis e possíveis. 

Aplicám-se, aqui, técnicas de geoestatística para a 
obtenção de uma estimativa (e a precisão associada) 
do volume original de hidrocarbonetos da zona de 
produção CPS-2 do Campo de Carmópolis. As infor
mações geológicas, como os limites do reservatório e 

(SIMULAÇÃO CONDICIONAL) 

Fig. 12 - Simulação condicional do produto h*phi. 
Fig. 12 - Conditional simulation of.product Df h*phi. 

as falhas, são explicitamente consideradas no processo 
de avaliação. Apresenta-se uma comparação entre os 
resultados obtidos e as estimativas feitas pelos geólo
gos e engenheiros da PETR08RAS, bem como são 
discutidas as possíveis vantagens de utilização da geo
estatística. 
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8 - ANALISE ESTRUTURAL E ESTIMATIVA DO 
VOLUME ORIGINAL DE HIDROCARBONE
TOS 

O histograma da espessura de hidrocarbonetos 
(fig. 13) mostra uma distribuição similar à distribui
ção normal. Mesmo não sendo este um pré-requisito 
para krigagem, é em geral uma propriedade desejável, 
porque os variogramas são então menos erráticos e 
mais fáceis de modelar. 

Na figura 14 apresenta-se o variograma experi
mentai omnidirecional da espessura de hidrocarbone
tos, empregando-se todos os pares possíveis, enquan
to que na figura 15 apresenta-se o variograma obtido 
apenas com os pares que não são separados por falhas. 
Os variogramas são similares: os dois são bem ajustados 
por um modelo esférico isotrópico com um pequeno 
efeito de pepita. A equação do modelo adotado é: 

'Y (h) = 0.01 m2 + [C 1.5(h/a) - 0,5 (h 3 la 3 !] h.;; a 
= 0.01 m2 + C h > a 

com: 
a = 700 m e C = 0.40 m2 (fig.14) 
a = 750 m e C = 0.49 m' (fig. 15) 

A validação cruzada pela krigagem (tabela 11), 
obtida ao retirar-se um a um os pontos experimentais 
e estimando o seu valor com os pontos restantes, for
neceu erros-padrão de média e desvio-padrão razoavel
mente próximos dos valores teóricos de zero e um 
(embora as variâncias obtidas quando as falhas foram 

0.7 

o .• 

0.5 
2000 ... 2000 2000 2000 o 

~ 
1942 

"" o., 
O< 

" o '''8 
ii: 0.3 ... 
> 

0.2 1075 

'" o., 

0.0 
0.0 0.2 o .• o .• 0.8 1.0 1.2 

DISTÂNCIA (km) 
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TABELA IIffABLE" 
RESULTADOS DA VALlDAÇAO CRUZADA DA 

PROFUNDIDADE DO TOPO DO RESERVATÚRIO. 
e = ERRO-PADRAo DA KRIGAGEM 

(m e 52 SAO SUA MI:DIA E VARIANCIA); 
lei ERRO ABSOLUTO (MI:DIO) DA KRIGAGEM; 

e2 = ERRO QUADRATICO (MI:DIA) 
r = COEFICIENTE DE CORRELAÇAO 

RESUL TS OF CROSS VALIDA TlON OF TOP 
OF RESERVOIR HEIGHT. 

e = STANDARD ERROR OF ESTIMA TE FOR 
KRIGING (rn = MEAN AND 52 = VARIANCE) 

lei = ABSOLUTE ERROR (MEAN) FOR KRIGING; 
e' = QUADRA TlC ERRO R (MEAN) 

r = COEFFICIENT OF CORRELA TlON 

SEM FALHAS COM FALHAS 

e. m -0,09 -0,09 

8 2 3,38 0,89 

lei 7,74 5,77 

e2 133,50 74,60 

r 0,98 0,99 
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Fig. 15 - Variograma experimental (omnidirecionel) das espelluras 
(m) e modelo teórico. As falhas sio consideradas. O número 
de pares d indicado para cada ponto do vfrio..a.rsma. Distln· 
eias em me valorel do v~rjogr8m8 em m . Modelo teórico: 
elfdrieo, com Co .. 0,01 m ; C .. 0,49 m2 e 8 .. 760 m. 

Fig. 75 - ExpBrlmBntBI vBrlogram (omnidlrfJCtionBJ) of pay (m) and 
thBoretfcBI model. Faults hava bBan considerBd. Distances In 
mBtBrs: vBriogram values In squere meters. ThBoretica' mo
deI: sphBrical, wlth Co .. 0.01 m2: C .. 0.49 m2: 8 .. 750 m. 

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro', v. 613/41:177·189, jul./dez. 1992 186 



consideradas sejam ligeiramente mais baixas). Pode-se 
constatar que a limitação da vizinhança da krigagem 
pelas falhas diminui a qualidade das estimativas. Esta 
diminuição da qualidade é devida à redução, pelas fa
lhas, do número de pontos utilizados. Então, para a 
espessura de óleo, é preferível não considerar as fa
lhas. Isto sugere que não são encontrados dentro do 
campo variações significativas da espessura de hidro
carbonetos associados ã movimentação dos blocos. 
Fortes variações desta variável teriam por efeito tor
nar ruidoso o variograma e diminuir a qualidade da 
krigagem quando as falhas não fossem consideradas. 

As estimativas da espessura foram feitas pelo mé
todo da krigagem ordinária, empregando-se uma ma
lha regular de 200 m x 200 m e um raio de pesquisa 
de 800 m. Um máximo de dez poços foi utilizado em 
cada sistema de krigagem. 

As estatísticas elementares dos valores krigagos 
são apresentadas na figu ra 16. A comparação destas 
estatísticas com as dos poços mostra uma diminuição 
na média global das espessuras. Esta característica é 
devida ao agrupamento preferencial dos poços nas 
áreas de maior espessura, onde foram implantados os 
projetos de recuperação especial. A krigagem, dando 
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Fig. 16 . Histograma e estatisticas elementares das espessuras de hi
drocarbonetos (m) obtidas por krigagem. 

Fig. 16 - Histogrsm and basic statistics on hydrocarbon pay (m) obtai
ned by kriging. 

pesos aos poços segundo suas zonas de influência, ten
de a reduzir o efeito sobre a média, causado pela 
amostragem preferencial. Constata-se também uma 
diminuição da variância dos valores krigados devido 
ao efeito de suavização da krigagem (David, 1977). 

O volume total de hidrocarbonetos estimado pe
la krigagem é de 49,6 x lO' m'. Este valor é muito 
próximo do valor de 49,0 x 10' m' que foi obtido 
pela PETROBRAS com a utilização de métodos tradi· 
cionais de avaliação. Segundo estes últimos, os volu
mes estimados são classificados como provados. 

Pode-se obter uma avaliação da precisão global 
das estimativas pela krigagem global, ou pela combi
nação das krigagem dos blocos separados. No entan
to, estas duas metodologias apresentam sérios proble
mas práticos: problemas de precisão numérica e de 
espaço de memória devido ao tamanho enorme dos 
sistemas de krigagem, para a krigagem global, e pro
blemas de complexidade ligados à necessidade de le· 
var em conta a correlação entre os erros de krigagem 
(no caso de krigagem local). Uma solução aproxima
da é no entanto facilmente obtida pelo método de 
composição dos erros de extensão elementares (Jour
nel e Huijbregts, 1978), quando uma malha de amos
tragem aleatória estratificada é dispon ível. 

No presente caso, dispõe-se de 529 poços dis
tribu rdos mais ou menos uniformemente sobre uma 
área de 34,6 milhões de m'. Supondo-se que esses 
poços possam ser considerados como o produto de 
um projeto de amostragem aleatória estratificada, 
uma área de 65,4 x 10' m' (um quadrado de lado 
igual a 256 m) é associada a cada poço. A variância 
de dispersão de um ponto em uma destas áreas é fa
cilmente calculada a partir de ábacos (Journel e Huij
bregts, 1978) ou com a ajuda de um programa de 
computador. 

Neste caso, encontra-se D' (.1 V) = 0,12 m' pa
ra a espessura de hidrocarbonetos e uma variância glo· 
bal de: 
, 

T espessura'" 0,12/529 = 0,0002 m' 

A precisão global é dada por: 

T volume = (0,0002)% m' lO' m' = 0,52 x lO' m' 

A precisão relativa é (0,52/49,6), o que quer di
zer que a incerteza das estimativas é apenas da ordem 
de 1 %, o que justifica largament2 o qualificativo "pro
vado" empregado para as das reservas desta zona. 

Nos cálculos precedentes, a superfície da zona a 
ser estimada foi definida inicialmente e considerada 
como conhecida. Caso contrário, um termo adicional 
de erro associado à estimativa da superfície deveria 
ser incluído. Aqui, este termo pode ser considerado 
como negligenciável dado o grande número de poços 
utilizados para definir esta superfície. 

A medida da precisão assim obtida está baseada 
nas seguintes premissas: 
- o campo é quase estacionário em uma distância de 
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ao menos 200 m, correspondente ao passo da ma
lha; 

- o modelo adotado para o variograma é bom. 
A variável espessura de hidrocarbonetos é obtida 

do produto das medidas de espessura efetiva (net pay) , 
de saturação de água e de porosidade, medidas estas 
obtidas de perfis. E necessário supor-se que estas va
riáveis são exatamente obtidas da interpretação dos 
perfis. 

9 - DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

Quatro importantes variáveis empregadas nos es
tudos dos reservatórios de petróleo são: profundidade 
do topo do reservatório, espessura efetiva, porosidade 
e saturação de água. No Campo de Carmópolis, estas 
variáveis são tradicionalmente estimadas a partir dos 
mapas de contorno traçados manualmente pelos geó
logos. Freqüentes mudanças do modelo do reservató
rio são introduzidas em função da aquisição de novas 
informações (perfuração de poços, dados sísmicos, 
comportamento de produção, etc .. ). Este processo 
cont ínuo demanda muito tempo e é também sujeito 
a fatores humanos que são geralmente incontroláveis 
(como mudanças do pessoal) e subjetivos. 

E necessário ter-se em conta que estas estimati
vas servem essencialmente de base para os engenhei
ros de reservatório que simulam o comportamento de 
produção do campo e tentam reproduzir seu históri
co, para em seguida fazerem previsões quanto às pos
síveis estratégias de explotação. Por vezes, poderão 
ser atribuídas diferenças entre o histórico e os resul· 
tados obtidos por seus modelos à interpretação feita 
pelos geólogos (sobretudo porque há um elemento de 
subjetividade no traçado manual dos contornos). Um 
método numérico e objetivo apresenta vantagens evi
dentes. Os mapas de traçado automático podem não 
ser os melhores, porém são mais fáceis de justificar, 
pois baseiam-se numa avaliação quantitativa da con
tinuidade e, também, como já demonstrado aqui, po
dem levar em consideração informações geológicas 
(como as falhas, contatos, etc .. ). Por outro lado, es
tas técnicas automáticas permitem liberar os geólogos 
da tarefa fatigante que é o traçado de contornos, os 
quais poderão dedicar mais eficazmente seu tempo e 
conhecimentos à interpretação geológica e à modeli
zação dos reservatórios. 

A importância do conhecimento e do sentimen
to geológico nos estudos de geoestatística foram 
amplamente reconhecidas desde o in ício das aplica
ções destas técnicas. Confirma-se este fato: as direções 
preferenciais observadas nos variogramas correspon
dem às direções dos paleocanais interpretados pelos 
geólogos; a utilização das falhas é importante para o 
cálculo dos variogramas e para a krigagem do topo do 
reservatôrio e, finalmente, pode-se reconhecer que os 
deslocamentos dos blocos falhados não afetam de 
maneira significativa as variáveis espessura efetiva, 
porosidade e saturação de água. 

Em Carmópolis, a concordância encontrada 

entre as reservas calculadas pela Companhia e aquelas 
obtidas pela geoestatística é muito boa. A precisão re
lativa da estimativa global é boa, da ordem de 1 % (2% 
para um intervalo de confiança de 95%), o que repre
senta uma confirmação do termo "provado" empre
gado pela Companhia para adjetivar estas reservas. As 
estimativas e a precisão associada estão disponíveis 
em cada nó da malha; assim, para os estudos de simu
lação de comportamento de produção, torna-se desne
cessária a digitalização dos mapas para se obter esti
mativas segundo uma malha regular. A atualização 
destes mapas com novas informações, ou ainda em 
função de modificações na interpretação geológica, 
torna-se imensamente simplificada. 

Foram utilizadas apenas técnicas da geoestatís
tica "clássica". Outras técnicas de geoestatística, co
mo a estimativa não-linear, e os métodos que utilizam 
as informações sísmicas ou mesmo a opinião dos 
experts, podem também mostrar-se de grande utilida
de para a resolução dos problemas específicos de ou
tros campos. 
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EXPANDED ABSTRACT 

Exploitation projects in offshore fields and EOR 
projects in old fields demand sizeable investments from 
early stages of set-up (m. Prior to production itself, both 
rate of return as well as economic risks must be assessed 
as accurately as possible, based on available information. 
The precision and relíability of the methods used to 
describe reservoirs are consequently crucial. 
The main descriptive parameters used by reservoir 
geology in simulating production behavior are: top of 
reservoir height, net pay, porosity, water saturation, and 
permeability. Geostatistical techniques were used to 
characterize these variables and estima te in-situ volume 
in a production zone (CPS-2) of the Carmópolis Field, 
Sergipe-Alagoas Basin. 
Geostatistical techniques provide estimates based on a 
stochastic model that describes the spatial continuity 
of a given variable, while in addition assessing the 
precision of estimation. Kriging offers the best linear 
unbiased estimato/" (BL UE) since it produces minimum 
variances of estimation and lends precision to tnese 
estimations kriging variance. Conditional simulation 

yields multiple, equiprobable images of the reservoir. 
The technique consists of adding an error of estima te 
to kriged values, 50 that the total sum will yield a 
variogram and a histogram identical to the original 
values, with the surface passing through the control 
points. 
The variograms for top of reservo ir height displayed 
geometric anisotropy, with the main axes of anisotropy 
coinciding with preferential paleochannel direction 
(NBDW longitudinal/y and N1DE transversely). The 
mappíng of top of reservoír height demonstrated the 
importance of taking faults into account when 
estimating and modelíng the variogram, as we/l as when 
estimating this vanable geostatistically. The map 
obtained through kriging proved quite similar to that 
produced manually. 
Df the variables indicating storage characteristics - that 
is, net pay (h), porosity (phi), and water saturation (Sw) 
- only net pay underwent estimation and conditional 
simulation as an isolated variable. Porosity, defined as a 
fraction of total volume, and water saturation, defmed 
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as a fraction of porous volume, were ascertained 
indirectly, by means of the fol/owing formulas: 
phi* = (h x phi) * jh* 
Sw* = Ih x phi x Sw)* / Ih x phi) * 
The variograms for these variables did not present any 
alterations when faults were taken ;nto account_ Only 
study of the variable h x phi revealed the geometric 
anisotropy at the top of the reservo ir. 
The value of in-situ volume in production zone CPS-2 
obtained by the kriging of 200 m x 200 m blocks was 
quite close to values estimated according to rnanual/y 
prepared maps. The relative precision of the estimation 
of overall volume - that ;s, around 1 % - indicates that 

the qualifier 'proven' is appropriate in describing the 
Carmópolis reserves. 
The use of an objective, numerical method in the 
geological mapping of reservoirs offers a number of 
advantages. Automatical/y produced maps are based on 
a quantitative evaluation of continuity of the studied 
variable and can incorporate geologica/ information. 
Furthermore, these automatic techniques free geologists 
to devote their time more efficiently to geological 
interpretation and reservoir modeling. Variograms can 
a/so prove important auxiliary tools in geological 
interpretation. 
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