1. Introducéo

O topico desta Pesquisa de Mestrado foi concebido como uma forma de dar
continuidade e atualizar os trabalhos realizados por Chaves et al, na década de
1980, quando os conceitos de avaliacdo de reservas a descobrir (6leo iminente a
descobrir - yet-to-find-oil), utilizando modelos estocasticos do processo exploratorio,
estavam sendo disseminados no Brasil. O foco desses estudos era, e continua
sendo, extremamente pertinente para os players da industria do petréleo, que
constantemente estdo envolvidos em processos decisérios para determinar onde e

guanto investir em novos esforgos exploratérios.

Essa nova abordagem da avaliacdo de yet-to-find-oil foi contextualizada da seguinte

forma:

“Estimar o volume total de hidrocarbonetos em uma bacia sedimentar, e procurar
conhecer, a cada momento do processo exploratorio, quanto ainda falta por
encontrar e qual o prémio esperado para o proximo esforco exploratério de x
pocos, € um desafio constante a geréncia, pois dessas variaveis depende a
evolucdo do custo econdbmico de descoberta e da producdo de petréleo.”
(Chaves, 1984a).

E de outra forma:

“A previsdao do numero e do tamanho dos campos das futuras descobertas de
hidrocarbonetos em uma provincia petrolifera constitui um valioso subsidio para o
planejamento na industria do petréleo.” (Chaves, 1984b).

Dando prosseguimento a essa visao, e buscando balizar essa analise aplicando o
conceito de area exaurida a area avaliada, esta Pesquisa de Mestrado focou a area
de aguas rasas (lamina d’agua de menos de 400m) da Bacia de Campos, como a
area a ser estudada através dessa metodologia. Dada a grande quantidade de
informac@es adicionais disponiveis sobre a experiéncia exploratéria, em relacédo a
situacdo a época dos estudos acima, outro beneficio da aplicacdo da metodologia
proposta, de modelagem estocastica e ajuste por area exaurida, é que atualmente

ela permite fazer uso de muito mais informagdes, fornecendo resultados atualizados.



Adicionalmente, com a aplicacdo do conceito de area exaurida, juntamente com as
modernas ferramentas de modelagem do processo exploratério, a presente pesquisa
aponta para uma nova abordagem na avaliacdo de yet-to-find-oil, fazendo uso de
informacgdes histéricas, modelagem estocastica, e conceito de area exaurida, para
obter resultados mais confiaveis sobre as reais perspectivas de retorno dos proximos
esforcos exploratérios em &reas estudadas através dessa metodologia.

Para testar essa metodologia, ela foi aplicada as aguas rasas da Bacia de Campos,
utiizando apenas algumas das informagdes existentes, mas com 0 objetivo de
apresentar resultados indicativos do potencial de aplicacdo dessa metodologia, em
uma regido que recebeu relativamente pouca atencao (esforcos exploratérios) nos

ultimos anos.

1.1. Organizacédo da Pesquisa

A organizacdo da presente pesquisa foi estruturada em seis capitulos. No primeiro

capitulo é feita uma breve introducéo da pesquisa, seus objetivos e sua justificativa.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos de avaliacdo de yet-to-find-oil,
fazendo um apanhado das metodologias tradicionalmente utilizadas, e sua evolugao
até os dias de hoje. Nesta parte também sdo descritos os principais conceitos e seu
embasamento tedrico, utilizados pela presente pesquisa para realizar a avaliacao de
yet-to-find-oil, tais como o conceito de area exaurida, o conceito da experiéncia
exploratoria aplicavel a um sistema petrolifero, e os conceitos utilizados pelas

ferramentas de modelagem do processo exploratorio.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para realizar as
avaliacdes, como o GeoX, o ArcGIS e o programa de calculo de area de influéncia

de um poco, de Schuenemeyer e Drew (1977).

No quarto capitulo é feita uma breve apresentacdo sobre a area que foi escolhida
para realizar a aplicacdo da metodologia de modelagem estocéstica e ajuste por

area exaurida: a area de aguas rasas da Bacia de Campos. Nesta parte também sao



apresentados os dados que serdo utilizados na aplicacdo da metodologia de

modelagem estocéstica e ajuste por area exaurida, e suas fontes.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo das ferramentas
utilizadas, assim como os resultados finais da avaliagdo de yet-to-find-oil em aguas

rasas da Bacia de Campos, obtidos com essa metodologia.

No ultimo capitulo sdo discutidos os resultados, e feitas ponderacbes sobre as
implicacBes para outras areas petroliferas, e sobre a importancia estratégica dessas

conclusoes.

O presente trabalho foi realizado em trés etapas, sendo que a primeira e a segunda
etapa se constituiram nas apresentacbes do Primeiro e Segundo Seminario de
Mestrado, respectivamente. A Ultima etapa constituiu-se na elaboracdo completa do
texto final.

No Primeiro Seminario de Mestrado foram apresentados os seguintes temas:

e Pesquisa bibliografica ampla, em relacdo aos trabalhos disponiveis sobre a
evolucdo dos conceitos e técnicas de estimacdo do potencial de reservas de
Oleo e gas a serem descobertas;

e Levantamento de informacdes sobre a Bacia de Campos, e especialmente da
area escolhida para realizar a aplicacdo da metodologia utilizada (as aguas
rasas da Bacia de Campos);

e Conhecimento das ferramentas de modelagem do processo exploratério de
ciclo completo, e especificamente do funcionamento do software GeoX, a
ferramenta de modelagem disponivel na Faculdade de Geologia (FGEL), da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ);

e Levantamento dos aspectos referentes a importancia de certos parametros de
entrada das ferramentas de modelagem dos processos exploratérios de ciclo
completo, e sua consequente influéncia nos resultados, com foco especial nas
estimativas fornecidas para o fator de recuperacao (FR) das quantidades de

petréleo e gas que se espera encontrar.



No Segundo Seminario de Mestrado foram apresentados temas relativos aos

seguintes trabalhos realizados:

e Levantamento dos dados utilizados para realizar as simulagbes com a
ferramenta GeoX, e as fontes de informacdes sobre esses dados;

e Tratamento desses dados com o software ArcGIS, uma ferramenta de
visualizacdo e manipulacdo de informacdes espaciais (sistema de
informacgBes geograficas - SIG), para aplicar o conceito de area exaurida aos
resultados gerados com a modelagem estocastica realizada pela ferramenta
GeoX.

1.2. Objetivo

O objetivo de qualquer investigacdo exploratéria em uma provincia geologica que
possa conter acumulacdes econdmicas de hidrocarbonetos € poder determinar com
maior precisdo onde explorar (perfurar pocos exploratérios) e qual o potencial de
descobertas de valor comercial que poderdo ser encontradas no futuro (volume de

novas descobertas).

Um conceito orientador desta Pesquisa de Mestrado foi o aproveitamento de
informac0des disponiveis sobre bacias com largo historico exploratério, na avaliacdo
de yet-to-find-oil. Outro conceito orientador foi a utilizacdo de informacfes sobre a
area exaurida através dos esforcos exploratorios passados, para refinar essa mesma
avaliacdo. Finalmente, foi fundamental a utilizacdo de ferramentas de modelagem do
processo exploratorio de ciclo completo, disponiveis comercialmente, nos trabalhos

préaticos de avaliacdo de yet-to-find-oil.

O objetivo desta Pesquisa, entédo, foi o de utilizar a metodologia composta por esses
elementos, para ajudar a identificar o potencial de novas descobertas de reservas de
petréleo e gas na regido de aguas rasas da Bacia de Campos, e sugerir 0 uso dessa

metodologia como uma abordagem a ser utilizada em outras areas exploratérias.

A ferramenta de modelagem do processo exploratério escolhida para esta pesquisa

foi o software GeoX, da GeoKnowledge, empresa norueguesa.



As ferramentas de modelagem do processo exploratério de ciclo completo séo
softwares complexos, desenvolvidos e aprimorados através de anos de pesquisas e
aplicacbes em diversos ambientes exploratérios, por empresas especializadas.
Esses softwares sao disponibilizados aos usuarios através de licencas de uso com
prazo limitado, e com um elevado custo. Como a ferramenta GeoX ja foi adquirida e
esta disponivel na Faculdade de Geologia, ela representa uma oportunidade impar
para realizar novos estudos e projetos sobre o potencial de novas descobertas

exploratérias, sem 6nus adicional.

A disponibilidade do GeoX no Laboratério de Correlacdo Geoldgica (LABCG)
permitiu que diversos pesquisadores adquirissem capacitagcdo na sua utilizacdo e
aplicagéo. Desta forma, este trabalho representa uma das primeiras iniciativas neste
sentido, na FGEL. Outros pesquisadores na FGEL, no entanto, ja deram inicio a
utilizacdo dessa ferramenta, através de trabalhos em que o GeoX foi peca
fundamental para sua realizacdo e suas conclusbes, como, por exemplo, na
avaliacdo comparativa do risco e das oportunidades exploratérias no Brasil e no
Atlantico Sul, levando em conta os aspectos geoldgicos e econdmicos modelados
pelo GeoX (Dourado, 2007). Nessa tese de doutorado, além dos parametros
relacionados as chances geoldgicas, parametros de risco relacionados ao arcabouco
juridico e ao sistema fiscal também foram incluidos na consideracdo da

favorabilidade de novos investimentos exploratorios em cada regiao.

A presente pesquisa deve estabelecer novas bases para futuros estudos sobre a
avaliacdo de yet-to-find-oil, e pode ser replicavel em outras bacias costeiras, e
especialmente em determinadas areas petroliferas com aspectos geoldgicos mais
homogéneos, onde seus resultados poderiam ter implicacdes exploratorias mais
facilmente implementadas . A aplicacdo dos conceitos estudados e dos resultados
obtidos nesta pesquisa podera ser de grande valia para as empresas envolvidas nas
atividades petroliferas dessas areas. Especialmente para empresas de menor porte,
gue geralmente ndo desenvolvem metodologia prépria de avaliacdo exploratéria,
mas que podem se beneficiar do uso de métodos mais simples e padronizados, a
metodologia de modelagem estocastica e ajuste por area exaurida, aqui proposta,

poderia ser util.



Ha, inclusive, a esperanca de que esta pesquisa ajude a desenvolver um poélo de
conhecimento neste ramo de estudos, dentro da Faculdade de Geologia. Desta
forma, a FGEL poderia fornecer projetos de pesquisa e desenvolvimento, nos
moldes preconizados pelo CNPq, de parceria entre empresas e universidades. Os
demandantes naturais para estes servi¢cos seriam as empresas de petréleo e gas
envolvidas com atividades exploratorias, que desejem aproveitar e utilizar tais
conhecimentos e experiéncia, em vez de criar e manter uma estrutura prépria

dedicada a esta atividade.

1.3. Justificativa para a Pesquisa de Mestrado

Diversos tipos de entidades buscam determinar as perspectivas exploratérias de
determinada provincia petrolifera. Ndo somente as empresas de petréleo que atuam
nessas areas, mas outras organizacoes também tém este interesse. Entre elas estao
orgaos governamentais, frequentemente envolvidos em avaliacbes dos respectivos
recursos petroliferos. Essas avaliagcbes sdo importantes para melhor orientar
politicas energéticas e econbmicas nacionais, e determinar a melhor forma de
incentivar e realizar o aproveitamento desses recursos. Os leildes de areas de
concessao para exploracdo, por exemplo, pressupdem a obtencédo e divulgacao,
mesmo que de forma restrita e confidencial, de informacdes a respeito das areas
oferecidas.

Quanto as empresas de petréleo, € natural que, por questdes competitivas, elas
desejem determinar, com a maior confiabilidade possivel, a probabilidade de
encontrar novos recursos huma determinada area exploratéria. Estas informacdes
subsidiam o processo de tomada de decisdo para escolher as areas de maior
interesse exploratorio, permitindo quantificar propostas economicamente viaveis e
competitivas, e fortalecendo a posicdo competitiva em relagdo aos demais players
interessados na exploracdo de uma mesma area, especialmente no caso de leildes

exploratorios.

Fornecedoras da industria de petréleo também buscam subsidiar suas decisées de

onde investir e operar, através deste tipo de informacdes.



Todas as informacdes disponiveis devem ser incorporadas ao processo de
quantificacdo dos riscos envolvidos, para a tomada de decisdo. Ha a avaliacdo dos
riscos financeiros, como o regime fiscal aplicavel, e das varidveis que afetam a
avaliacdo da viabilidade financeira, como o0s investimentos necessarios em
equipamentos para a explotacdo das descobertas. Somente entdo, com todas essas
informagbes em maos, a geréncia pode tomar decisdes apropriadas sobre novos
esforcos exploratérios em uma determinada area. A este processo que contempla a
avaliacdo de incertezas geoldgicas, da engenharia e financeiras, denomina-se

“avaliacido do processo exploratorio de ciclo completo”.

Desta forma, como sugere Dourado (2007), “é fundamental assegurar que este
modelo ndo se torne um fim em si mesmo, mas um meio de dirigir 0 processo
decisério”. E o que as ferramentas para modelagem do processo exploratério de
ciclo completo disponiveis no mercado buscam fazer, fornecendo meios para uma
avaliacdo transparente das incertezas pertinentes, e apresentando resultados na
forma de distribuicbes de probabilidades dentro de classes de resultados

exploratorios possiveis.

No caso brasileiro, desde que as atividades exploratérias de petréleo comecaram a
ter éxito, na Bacia de Campos, na década de 1970, as descobertas e a producéo de
petroleo tém crescido dramaticamente. Hoje, a Bacia de Campos representa cerca
de 88% das reservas e producdo de petrdleo no Brasil. Dados estes resultados, a

busca por reservas em novas fronteiras exploratorias é atrativa.

O surgimento de novas provincias produtoras na Bacia de Campos deslocou o foco
das atividades exploratérias, das areas de aguas menos profundas, para as areas
com descobertas significativas, em aguas mais profundas (Figura 1). Esta tendéncia
dirigiu a maior parte das atividades exploratérias para mais longe da costa, em areas

gue envolvem custos e riscos elevados.
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Figura 1-A expanéé('idas fronteiras exploratorias (Fonte: Petrobras, Plano de
Negécios 2006-2010)

Mas a possibilidade de se estar ignorando o potencial de descobertas significativas
nas areas de aguas rasas pode representar um erro estratégico: uma oportunidade
perdida por parte das empresas que dedicam esforcos exploratérios a regido, e uma
omissao com relacao ao aproveitamento do potencial petrolifero da regiéo, por parte
do governo. Reservas significativas podem ndo estar sendo aproveitadas ou
incorporadas a matriz brasileira de recursos energéticos. A recente descoberta de
petréleo leve em aguas rasas (235m de Iamina d’agua) no bloco BMS-40, na Bacia
de Santos, aponta para a perspectiva deste tipo de descoberta, mesmo levando-se
em conta que as aguas rasas da Bacia de Santos representam uma area muito

menos explorada.

Esta tendéncia também envolve questdes técnicas e econbmicas, que favorecem a
atratividade econémica de descobertas em aguas rasas, quando considerado o ciclo
completo de investimentos, menos onerosos, e a infra-estrutura existente nessa

area. As recentes descobertas da Petrobras (Tupi, Guara, Carioca, etc.), em aguas
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profundas e ultraprofundas, em novas provincias petroliferas (como o pré-sal, que se
estende por grandes areas das Bacias de Campos e Santos), evidenciaram que a
guestdo da tecnologia necessaria para seu aproveitamento ainda nao esta
completamente resolvida, e mesmo assim, gigantescos investimentos serao

necessarios.

Por outro lado, as areas de 4guas rasas da Bacia de Campos apresentam estruturas
geoldgicas (como descrito na secao sobre a area de estudo escolhida) e aspectos
técnicos que ainda sugerem um potencial de descobertas adicionais. Seria

interessante aplicar metodologias que permitam melhor avaliar esse potencial.

Por estes motivos, uma nova estratégia para a avaliagdo de reservas a descobrir se
justifica, trazendo a perspectiva de recuperar oportunidades perdidas e corrigir erros

estratégicos envolvendo o aproveitamento dos recursos energeéticos nacionais.
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2. Conceitos de avaliacao de reservas a descobrir (yet-to-
find-oil)

2.1. O Processo Exploratorio

O processo exploratério é entendido como 0 processo em que ocorre a busca por
recursos (6leo e gas) em regides geologicamente favoraveis. O processo depende
da aplicacdo metddica de tecnologias utilizadas por gedlogos, que identificam
prospectos viaveis de serem perfurados. Faz parte deste processo a perfuracdo em
si desses prospectos, e ele envolve grandes investimentos, e principalmente a

avaliagcéo de risco de diversos tipos.

Durante o processo exploratorio, as decisbes sdo tomadas num contexto de
incerteza. Para administrar essas incertezas e reduzir o risco de suas
consequéncias, os players da industria do petréleo distribuem seus investimentos de
forma a diversificar seus portfolios exploratérios. Ainda assim, esse processo
envolve estratégias que consideram diversos outros fatores, mas a preocupacéo
preponderante € administrar o risco de acordo com o perfil operacional de cada
empresa, incluindo a disponibilidade de capital, custos, e estratégias corporativas e

nacionais (Doré e Sinding-Larsen, 1996).

O processo exploratério se inicia com um incremento de atividade de prospeccao,
em resposta a incentivos econdmicos positivos, seguido de uma atividade de
perfuracdo de pocos de varios tipos. As empresas que exercem atividades
exploratérias tém uma nocdo bem concebida, e bem entendida por seus
profissionais exploracionistas, do que as compelem a agir, em relacdo a um
determinado prospecto. A guantidade de esforco exploratério (pogcos perfurados)
depende dos incentivos econdmicos, do estoque de prospectos existentes, e de

suas atitudes em relacdo aos riscos que enfrentam (Challa e Subrahmaniam, 1974).

Tradicionalmente, toda decisdo de investimento em uma determinada campanha
exploratoria tem duas questbes a serem respondidas, que remetem aos principais

riscos enfrentados: 1) se o prospecto for pesquisado (perfurado), sera um pogo seco
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ou produtor? e 2) se esse poco for produtor, quanto 6leo podera ser produzido?
Durante a maior parte da histoéria da industria do petréleo, os exploracionistas

focaram quase que exclusivamente na primeira questéao.

A medida que questdes estratégicas de maior alcance passaram a dominar as
campanhas exploratdrias, o foco dos exploracionistas também se ampliou, passando
de estritamente local, para ser regional, envolvendo plays, bacias inteiras,
provincias, ou mesmo regides em nivel internacional. Neste contexto, a segunda
pergunta acima assumiu importancia vital, primeiro em nivel de poco, e logo em

seguida em nivel de play ou sistema petrolifero.

A evolugdo da compreensao das incertezas e dos riscos inerentes a industria do
petroleo fez com que as estratégias de montagem, analise e gestdo de portfolios
exploratorios, incluindo a analise de risco, se transformassem em pecas chave da

gestao dessas empresas.

Para assegurar 0 sucesso dessas estratégias, € necessaria uma abordagem
sistematica de avaliacdo de prospectos, baseada no conceito de sistema petrolifero,
como entendido por Magoon e Schmoker (2002). Esse modelo de sistema petrolifero
contempla o sistema de fluidos geneticamente relacionados; os elementos de rocha
fonte, rocha reservatério, selos e demais rochas; e os processos de geracao,

migracao, acumulacéo e trapeamento.

Mas também é necessario realizar uma gestao de risco que use essas informacdes
para comparar alternativas de investimento. A gestdo de portfélios envolve formas
de mesclar, ponderar e reduzir esses riscos através das decisdes de investimento
gue considerem as oportunidades representadas pelos diferentes prospectos do
estoque disponivel, e que levem em conta as incertezas de cada um (Cartwright,
2007).

O processo exploratério transformou-se, entdo, numa busca pela melhor forma de
avaliar as diferentes alternativas exploratérias disponiveis, incluindo a avaliacdo do

potencial de descobertas futuras de cada oportunidade.
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2.2. Avaliacdo Convencional de Recursos em Acumulagbes
Individuais

A forma convencional de calcular o volume de 6leo (ou gas) contido em um

reservatério conhecido (descoberto) geralmente segue a seguinte férmula:
OOIP=AXEX®x(1-Sy) x VeV,

onde OOIP (oil originally in place) é o 6leo contido no reservatério; A é a projecdo
horizontal da area do reservatério; E é sua espessura; @ é sua porosidade; S, é a
saturacdo de agua (e consequentemente, (1 - S,,) é a saturacédo de 6leo, Sy); e

V/V, é a razdo entre o volume efetivo de rocha reservatorio e o volume total

(net/gross ratio), onde é excluida, por exemplo, a parcela de rochas intercaladas na

rocha reservatoério, que néo sao adequadas a acumulacéo de oleo.

Como tradicionalmente a industria era voltada para estimativas pontuais para cada
parametro ou variavel, com essa férmula era possivel, a partir dessas informacdes,

calcular diretamente o volume de 6leo presente (Boyd, 2008).

Ainda assim, esta abordagem nédo sugeria uma solucao pratica para o problema de

estimar as quantidades contidas em campos nao descobertos.

Com o reconhecimento de que esses parametros sdo mais bem descritos atraves de
distribuicbes de probabilidades de suas caracteristicas, alguns, como porosidade,
espessura e saturacdes, sdo, hoje, comumente dados como distribuicbes de
probabilidade de valores; outros, calculados por regressao linear, como o fator
volume de formacdo de oleo (fator de encolhimento); e ainda outros, continuam
como constantes. Dessa forma, o volume de 6leo passou a ser calculado usando o
algoritmo de Monte Carlo para efetuar varias simulacdes da férmula multiplicativa
acima (Cartwright, 2007).

Essa abordagem, hoje consagrada para reservatérios descobertos, € também a

base conceitual para as estimativas de yet-to-find-oil. S6 que os parametros
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fundamentais utilizados para realizar os calculos séo relativos a aspectos nao
somente geoldgicos (fisicos), mas também incluem parametros referentes ao

histérico dos esforgos exploratérios, das descobertas, da producéo, etc.

2.3. Avaliac&o do Potencial de Recursos com Base em
Informacdes Histoéricas

As avaliacBes das perspectivas de encontrar novas reservas de petrdleo baseadas
na andlise de informac¢des historicas dos esforcos exploratérios passados (com
ferramentas de modelagem do processo exploratério) se contrapdem as ferramentas
baseadas na avaliacao da favorabilidade de aspectos geoldgicos (Lee e Gill, 1999).
Apesar dos inumeros estudos em bacias com longo historico exploratdrio, onde foi
verificada a aplicabilidade de métodos estatisticos para estimar novas descobertas
esperadas com esfor¢cos exploratorios futuros, até hoje ha uma forte resisténcia aos

métodos baseados na analise de informagdes historicas, por parte dos geologos.

De fato, o conhecimento sobre as caracteristicas e 0s processos geologicos tem sido
muito aperfeicoado, 0 que sugere para muitos gedlogos que a abordagem que
enfatiza o0s aspectos geolégicos na avaliacdo das perspectivas de novas
descobertas (abordagem baseada na avaliacdo da favorabilidade geoldgica) seja
impreterivelmente a mais indicada. Mas a avaliagcdo da favorabilidade geoldgica
envolve a questao dos critérios utilizados para aplicar regras de inferéncia estatistica
e para calcular os ponderadores para cada variavel diagnéstica da favorabilidade
geoldgica, o que torna o processo dependente de fatores subjetivos (Rostirolla,
1997).

E ainda h& de se reconhecer que em muitas provincias exploratérias ndo ha um
conhecimento geoldgico suficientemente detalhado, para permitir boas estimativas
das inumeras acumulacdes de hidrocarbonetos possiveis, mesmo quando seus
aspectos gerais, como a compreensao do funcionamento do sistema petrolifero, sao

bem entendidos.

Apesar dos pontos positivos e negativos de cada abordagem, a possibilidade dessas

abordagens se transformarem em aspectos complementares sugere que uma
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combinacdo das informagBes geoldgicas, geoquimicas e geofisicas, com
representacfes espaciais, e uma ponderacdo probabilistica dessas informacoes,
seria um caminho ideal para se fazer previsdes de descobertas futuras, embora
diferentes abordagens possam enfatizar um ou outro aspecto, nas avaliacoes

realizadas. Essa crenga norteia a presente pesquisa.

2.4. Métodos Quantitativos

O objetivo fundamental dos métodos quantitativos, utilizando a matematica aplicada
a geologia, tem sido encontrar respostas as perguntas: Quanto 6leo ainda resta por
encontrar nas regifes produtoras? Quanto 6leo ha nas regides de fronteiras
exploratorias, especialmente em aguas que nao sejam as de aguas profundas?
Entre as observacgdes feitas, concluia-se que os diversos métodos de avaliacdo de

reservas dependiam do estagio de desenvolvimento das areas exploratérias.

Quando pouco explorada, uma area poderia apenas ser avaliada através de meios
subjetivos; quando mais intensamente explorada, uma area seria mais bem avaliada
através de analises histéricas dos resultados exploratorios; quando houvesse muita
informacédo a respeito de condicbes geologicas, rochas geradoras, estruturas, e
rochas reservatorio, uma area seria idealmente avaliada através de analises do
balanco de massa do Oleo gerado (Chaves & Lewis, 1994), Ainda assim, sugere-se
uma abordagem holistica, envolvendo uma avaliacéo realizada através de diversos

tipos de métodos possiveis.

Desde a década de 1970 ja se focava a utilizacdo da matematica e do poder dos
computadores no tratamento de dados de pocos e de campo, para sugerir maior
eficacia de estratégias de exploracdo e perfuracdo de pocos de petrdleo. Chaves
(1973) apontou para a importancia da matematica e da tecnologia da computacéo,
incipiente a época, para a quantificacdo na geologia, com enfoque no tratamento
probabilistico de dados geologicos. O uso da matematica na geologia foi
conceitualmente dividido em trés disciplinas principais: a geomatematica, a

geoestatistica e a matematica aplicada a geologia.
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A geomatemadtica trata do estabelecimento de modelos matematicos dos processos
geoldgicos, e fornece a possibilidade de tratar o conhecimento dos processos
geologicos de forma menos intuitiva do que anteriormente, justamente por permitir a
construcdo e verificacdo de modelos matematicos dos processos geologicos. Um
exemplo é a associacdo de rochas e fosseis ao tipo de processos que geraram as

rochas que evidenciam tais ocorréncias (Chaves, 1993).

A complexidade e qualidade do modelo s&o reconhecidamente aspectos que
dependem do conhecimento geoldgico, portanto foi possivel aprimorar estes
modelos a medida que o conhecimento geolégico foi aumentando, processo que ndo
cessou até hoje. A geomatematica permite evidenciar a identificacdo e descricdo de
relacbes aparentes através do manuseio de grandes volumes de dados (Chaves e
Lewis, 1994).

A segunda disciplina, a geoestatistica, € hoje especialmente associada a descricéo
de relacbes espaciais, tema inicialmente abordado por Materon (1963), e
posteriormente ligado ao desenvolvimento do método de kriging. Como as
informacfes associadas a dados espaciais aumentaram exponencialmente,
acompanhando os desenvolvimentos tecnologicos da aquisicdo de dados sismicos e
de perfilagem, assim como de outras informacdes sobre parametros geoldgicos, a

aplicabilidade da geoestatistica tem sido assegurada.

Um dos aspectos mais utilizados da geoestatistica é a técnica de krigagem. No
método de kriging, uma predicao otimizada é obtida a partir de dados gerados por
um processo estocastico. Esses dados sao divididos em dois componentes, um de
tendéncia e outro de erro. O componente de erro é considerado como tendo uma
covariancia; este termo reflete a caracteristica da distribuicdo de valores de pontos
préximos: pontos préximos tém valores semelhantes. O componente de tendéncia é
considerado como sendo uma funcédo de determinadas variaveis espaciais da area
estudada; essa funcdo tem um fator constante para representar um termo com
tendéncia uniforme. Juntos, os dois componentes otimizam a modelagem do
comportamento dos valores distribuidos espacialmente (Fotheringham e Wegener,
1999).
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A geoestatistica apresenta certas vantagens em relacdo a outras técnicas de
predi¢do, pois permite medir a variabilidade espacial de uma variavel regionalizada,
suavizar grandes variabilidades de amostras, desagrupar concentragdes localizadas
de valores de amostras, determinar a anisotropia das variaveis medidas, e utilizar o
método de krigagem para obter maior precisdo e associar uma margem de erro a
estimativa (Andriotti, 2003).

Na matematica aplicada a geologia se enquadram todas as demais aplicacdes para
a resolucdo de problemas estruturais, de processamento de dados sismicos, de

descricao de processos de modelos fisicos, e de outros problemas.

2.5. Métodos Computacionais

As Geociéncias foram uma das ciéncias que mais se desenvolveram em suporte
informatico nos ultimos trinta anos, de um modo geral pelo mérito dos proprios
gedlogos que muito produziram na linguagem de programacdo FORTRAN, com os

velhos computadores de grande porte (Martins Junior e Hadad, 2001).

Desde que as implicacdes da capacidade computacional dos novos equipamentos
comecaram a ser consideradas, na década de 1970, ja se previa a importancia da
capacidade computacional para permitir melhorar as estratégias que associam
informacfes geoldgicas quantitativas a ocorréncia de depdsitos de hidrocarbonetos.
Também era previsto o0 aumento do uso de técnicas com modelos estocasticos, com
énfase nos processos, em contrapartida aos modelos mais descritivos, focados em
respostas ou solucdes deterministicas, assim como o maior uso da simulacdo como

técnica para o estudo de processos geoldgicos (Chaves, 1973).

Métodos geoestatisticos computacionais também foram utilizados para melhorar a
descricdo de reservatérios e a simulacdo de fluxo em campos petroliferos
heterogéneos, que apresentam poucas amostragens e muita variabilidade de
parametros geoldgicos. Este tipo de estudo demonstrou que a matematica aplicada
a geologia pode fornecer resultados praticos, que podem ser utilizados na
caracterizacdo de varidveis que ndo tenham elevado numero de amostragens, mas

que através dessa caracterizacdo podem ser mapeadas, permitindo visualizar



19

regides de favorabilidade. Varidveis como a permeabilidade, objeto do estudo de
Almeida (1999), podem ser importantes determinantes num modelo geoldgico para
avaliacdo do potencial de descobertas de reservatdrios de petroleo, mas somente
sdo uteis quando podem ser adequadamente representadas. A permeabilidade é
geralmente estimada com base em poucas analises (fisicas) de plugs, apesar da
grande quantidade de dados de perfis disponiveis, pois com a tecnologia atual, 0s
dados de perfis séo pouco Uteis para indicar diretamente a permeabilidade.

As técnicas utilizadas mostraram que € possivel efetuar a descricdo coerente de
reservatérios deste tipo, combinando algumas poucas informacdes detalhadas e
com pouca incerteza (as de andlises), com as muitas informa¢des menos detalhadas
e com mais incerteza (as dos perfis). O processo transformou classes de
permeabilidade em valores numéricos, preservando a extrema variabilidade dos
valores, assim como sua distribuicdo espacial, 0 que € essencial para identificar

regides por onde fluidos podem passar (Almeida, 1999).

Bettini (1987) fez uso do conceito estatistico da distribuicdo log-Pareto do tamanho
dos campos petroliferos (areas ou volumes) num conjunto de campos de diferentes
tamanhos. Esse conceito associa os logaritmos dos tamanhos dos campos a classes
de tamanhos, cuja distribuicdo é entdo analisada estatisticamente. A analise da
distribuicdo log-Pareto permitiu estimar a distribuicdo e o tamanho dos campos a ser
descobertos em uma bacia. Esta derivacdo envolveu 0s seguintes passos:
simulacdo da distribuicdo e variabilidade do tamanho dos campos, e obtencédo de
uma funcdo que descreve a associacdo das classes aos tamanhos, numa plotagem
log-log. Como uma analise da distribuicdo Pareto tende a superestimar o conjunto de
campos a descobrir, e uma andlise da distribuicdo log-Pareto que inclua os maiores
campos ja descobertos em bacias amplamente exploradas tende a subestimar esse
mesmo conjunto, esta Ultima analise € mais aconselhavel para tomadores de
decisdo mais conservadores. Esta andlise foi validada com simula¢cGes de dados de

diversas bacias em varios paises, inclusive na Bacia de Campos.
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2.6. Formula de Arps e Roberts

Em 1958, Arps e Roberts fizeram um estudo dos esfor¢cos exploratérios na Bacia de
Denver-Julesberg, nos EUA, onde um grande nimero de pocos foi perfurado em um
play relativamente homogéneo, com muitas descobertas de campos petroliferos de
diferentes tamanhos. Eles fizeram uma analise estatistica da correlacdo entre os
volumes recuperaveis e o numero de pocos perfurados, por area de campo, em uma
determinada area de calibracdo dentro dessa bacia, para diferentes classes de
tamanho de campos. A partir desta correlacdo foi plotada a frequéncia da
distribuicdo dos campos descobertos, contra os valores recuperaveis, para cada

tamanho de campo.

Da relagéo entre o niumero de campos descobertos de um determinado tamanho, e o
esforco exploratério (nimero de pocgos exploratérios perfurados) realizado numa

area de calibracgéo, resultou sua famosa expressao:
— -cwal/B
F=F [1-e ]

onde a fracdo F de todos os campos de determinado tamanho ja descobertos é uma
funcdo do numero original Fo de todos os campos existentes desse tamanho; da
area média a dos campos desse tamanho; da area total B da regido de calibracéo;
do nimero de pocos exploratérios W perfurados na regido de calibracdo; e de um

fator de eficiéncia exploratéria C, que descreve a taxa relativa de sucesso

exploratorio (Arps e Roberts, 1958). Cabe lembrar que esta relacdo considera plays

mais homogéneos.

Desta forma, foi possivel estabelecer uma relacéo entre a area e o volume de um
campo de determinada classe de tamanho, e formular um modelo para prever o
namero total de campos dessa classe existentes, com base no niumero de pocos
perfurados e nas descobertas realizadas, e estimando um valor para a experiéncia
exploratoria (“eficiéncia exploratoria” de Arps e Roberts). Da mesma forma, essa
relacdo também permite prever, dado um esforco exploratério adicional (pocos

perfurados), qual o retorno esperado (novas descobertas).
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2.7. Area de Influéncia de um Poco

A é&rea de influéncia de um poco € a area excluida exploratoriamente (condenada)
por cada poco, e representa a area onde ndo ha possibilidade de um campo se
encontrar dentro dela, pois nesse caso ele teria sido observado e descoberto pela

perfuracéo do poco.

Em 1977, Schuenemeyer e Drew propuseram um programa que utilizava a area de
influéncia de um poco e o conceito de area exaurida, para modelar a forma como um
determinado campo era exaurido, a medida que o processo exploratoério transcorria,
envolvendo a perfuracdo de novos pocos. Este conceito parte do principio que a
informacé&o obtida sobre um determinado poco se estende sobre uma area de
influéncia tipicamente relacionada aos parametros geolégicos do campo sendo
explorado. Usando férmulas para areas de influéncia com formato eliptico, um
programa foi desenvolvido para calcular reservas ainda ndo descobertas, aplicando
0 principio da area exaurida e realizando iteracfes sucessivas sobre os dados dos

pocos perfurados (Schuenemeyer & Drew, 1977).

Para cada classe de tamanho de campo considerada, a area de influéncia de um
poco é sempre circular, com seu centro localizado no poco, e com area proporcional
a area meédia dessa classe de campo. A forma como os campos sao representados
afeta a area de influéncia de um poco. Na representacédo geral de um campo tipico,

pode-se tomar como forma padrdo uma elipse com raio maior a e raio menor b

(Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo de um campo tipico, com forma eliptica (Fonte: Drew,
Schuenemeyer, Bawiec, 1980)

Para campos hipotéticos elipticos, a area de influéncia de um pog¢o contém um
elemento de exaustdo absoluta, e outro elemento de exaustao parcial. O elemento
de exaustdo absoluta é um circulo com raio igual ao raio menor da elipse que
caracteriza o campo hipotético. O elemento de exaustéo parcial € um disco além da
area de exaustdo absoluta, com raio interno igual ao raio menor da elipse que
caracteriza o campo hipotético, e com raio externo igual ao raio maior dessa elipse.
Na area de exaustdo parcial, a probabilidade de exaustdo € inversamente
proporcional a distancia desde o poco, indo de um, na borda interior, a zero, na
borda exterior. Uma representacdo da area de influéncia de um poco, com

elementos de exaustédo absoluta e parcial, pode ser vista na Figura 3. No ponto A, a

probabilidade de exaustdo é de apenas 40%. A borda externa da area de influéncia

corresponde ao circulo marcado 0,0 (ndo mostrado).
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Figura 3 — Representacao da area de influéncia de um poc¢o, com elemento de
exaustdo absoluta, no interior, e elemento de exaustéo parcial, compreendido entre

a regido de exaustao absoluta e a borda externa (Fonte: Drew, Schuenemeyer,
Bawiec, 1980)

O grau de exaustdo que a area de influéncia de um poco exerce em cada ponto na
superficie de projecdo da area da bacia estudada, € igual a probabilidade de que
nesse ponto o poco efetivamente atinja o campo da classe de tamanho considerada.
No caso em que todas as orientacdes dos campos elipticos sdo consideradas
igualmente provaveis, a expressao para o grau de exaustdo em cada ponto da area

de influéncia do poco, de acordo com a distancia do ponto até o poco, € a seguinte:

2 b |a*— d?
Pzt Q&= p?

onde P é a probabilidade de que nesse ponto o pogo efetivamente atinge o campo
da classe de tamanho considerada; a é o raio maior da elipse; b é o raio menor da

elipse; e d € a distancia do ponto ao poco (Drew, Schuenemeyer, Bawiec, 1980).

Esta relacéo entre a probabilidade de exaustéo e a distancia do poco, pode ser vista
na Figura 4. A probabilidade de exaustdo varia de 100% para distancias abaixo de

b, a 0% para distancias acima de a.
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Figura 4 — Probabilidade (eixo vertical) de exaustdo em redor de um poco, conforme
a distancia do poco, rq (Fonte: Drew, Schuenemeyer, Bawiec, 1980)

Fica claro que quando se consideram circulos, como simplificacdo do formato dos
campos, ou por ndo haver tendéncia no formato dos campos que justifique
considerar um formato eliptico, o calculo das areas de influéncia também fica mais
simples. Ela ndo € mais um circulo de exaustéo total, circundado por uma “nuvem”
com exaustdo progressivamente menor. Ela é apenas um circulo com éarea de
exaustao total. Nesse caso, a probabilidade de exaustdo é nula para distancias
maiores do que o raio da area de influéncia (raio do circulo com area equivalente a
do circulo padréo considerado para o campo). Da mesma forma, essa probabilidade

€ um, para distancias menores do que esse raio.

E importante observar que para um mesmo poco, a area de influéncia é maior para
campos maiores (classes de tamanho maiores), do que para campos menores
(classes de tamanho menores). Cada poco tera, portanto, uma série de areas de
influéncia, que devem ser espacialmente consideradas, representando as areas de
influéncia correspondentes a cada classe de tamanho de campo esperado para a

bacia ou play.
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2.8. Area Exaurida

Do conceito de &rea de influéncia de cada poco, segue-se o conceito de area
exaurida de uma bacia ou play exploratério. Esta &rea € simplesmente a area total
das éareas de influéncia de todos os pocos perfurados numa bacia ou play, sem
contar superposicOes. Essas superposicoes se devem ao fato que quando a
distdncia entre dois pocos € menor do que o raio maior da elipse padrao,
considerada para o campo, eles descrevem uma area de influéncia conjunta que tem
uma regido de sobreposicdo. Como uma area ndo pode ser exaurida
exploratoriamente duas ou mais vezes, no caso de multiplos po¢os préximos uns
dos outros, a regido efetivamente exaurida por suas areas de influéncia € a soma
das areas de influéncia de cada um, sem contar as sobreposi¢cdes. Esse conceito de
area exaurida composta pela juncdo das areas de influéncia dos pogcos é mostrado

na Figura 5.

A area exaurida formada pelas areas de influéncia individuais também apresenta

probabilidades de exaustdo conforme a distancia dos pocos. Na Figura 5 essas
probabilidades descrevem linhas de contorno com probabilidades iguais. O ponto B

esta localizado numa linha em que a probabilidade de exaustédo é de 40%.

Figura 5 — llustracdo do conceito de juncao de areas de influéncia individuais, com
sobreposicao, gerando uma area de exclusdo que néo inclui sobreposicdes (Fonte:
Drew, Schuenemeyer e Bawiec, 1980)
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Como no caso da é&rea de influéncia de um poco, fica claro que quando se
consideram campos circulares, a area exaurida por diversos po¢os também apenas
apresenta regides de exaustdo total e nula, sem areas com diferentes probabilidades
de exaustdo. Todavia, essa area continua sendo composta pela juncdo das areas de

influéncia individuais dos pocos, sem sobreposicoes.

O conceito de area exaurida é importante para os exploracionistas, por que a forma
como ela evolui, conforme esforcos exploratérios sao realizados (pocos perfurados),
indica o grau de sucesso, ou eficiéncia exploratéria, da campanha de
aproveitamento das acumulacdes existentes (campos descobertos e a serem

descobertos) na area sendo explorada.

Aléem disso, a forma da curva de exaustdo, ou seja, a curva das descobertas
realizadas, em relacéo aos esfor¢cos exploratorios realizados, define o limite onde se
encontra o ponto de 100% de exaustdo. Dessa forma, para qualquer nivel atual de
esforco exploratorio (pocgos perfurados até o momento), a curva de exaustao permite
saber quanto falta para atingir o ponto de 100% de exaustdo, e qual o retorno
esperado para um determinado esforco exploratério adicional. Poder encaixar os
pontos da experiéncia exploratoria passada, para formar a curva de experiéncia
exploratoria da area sendo explorada, passa a ser um objetivo revestido de

importancia preditiva valiosa.

Justamente devido ao fato que no inicio de qualquer campanha exploratéria ainda
nao se tem um namero significativo de pocos perfurados e descobertas, fica mais
dificil realizar esse exercicio nos estagios iniciais de uma campanha exploratéria. A
medida que a area explorada apresenta mais dados (pocos perfurados e resultados,
positivos ou ndo, de descobertas), fica mais facil realizar essa tarefa, e vislumbrar o
potencial de cada classe de tamanho de campo e de todo o conjunto de

descobertas.



27

2.9. Experiéncia Exploratéria

Do conceito da evolucdo da area exaurida, representada pela curva das descobertas
realizadas, em relacao aos esforcos exploratérios realizados, segue-se o conceito de
experiéncia exploratoria. O conceito de experiéncia exploratéria (a constante “c” de
eficiéncia exploratoria), pode ser melhor entendido com o seguinte grafico do
namero de descobertas cumulativas e da area exaurida, num processo onde
esforcos exploratérios incrementais séo realizados, e representam o avancgo da area

exaurida (Figura 6):

i
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Area exaurida

Figura 6 — Representacado esquematica do numero de descobertas cumulativas (eixo
vertical) conforme a area exaurida (Fonte: Drew, 1990)

Em 1980, os trabalhos de estimativas dos resultados esperados para um
determinado esforco exploratdrio adicional (nUmero de pocos perfurados) evoluiram
para a quantificacdo das descobertas esperadas por classe de tamanho de campos.
Desta forma, dados historicos sobre perfuracdes e resultados obtidos séo utilizados
para fazer predi¢cdes sobre a quantidade de petroleo a ser descoberto em cada
classe de tamanho de campo. Aplicando estimativas para a experiéncia exploratéria
e para o tamanho total da bacia, € possivel integrar esses resultados para chegar ao

total do volume de descobertas esperadas (Schuenemeyer, Bawiec e Drew, 1980).

Apesar de que as ferramentas de modelagem do processo exploratoério (processo de

descobertas) tém diferencas entre si, todas geralmente assumem que quanto
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maiores 0sS campos, mais provavel é que sejam descobertos (esta é a experiéncia
exploratdria). Esta premissa implica que novas descobertas para um determinado
esforco exploratério sdo cada vez menores, a medida que mais pocos sao
perfurados. Desta forma, os programas de modelagem do processo exploratério
utilizam uma funcdo declinante com o numero cumulativo de pocgos, para este

parametro.

A experiéncia exploratéria pode ser descrita pela fungao:
- C
f=1-(1-A/B)

onde f é a fragdo dos campos que foram descobertos dentro de uma determinada

classe de tamanho de campos, A é a area exaurida, B é a area efetiva da bacia, e C

€ a experiéncia exploratoria (“eficiéncia exploratéria” de Arps e Roberts) para uma

determinada classe de tamanho de campos (Drew, 1990).

Valores para a experiéncia exploratéria proximos a 1 indicam que um esforgo
exploratorio adicional somente incorpora descobertas proporcionais aos resultados
de perfuracbes aleatorias; ou seja, 0 resultado de novas descobertas seria
constante, ndo sendo observadas descobertas menores para o0s esforcos
exploratorios posteriores, em relacdo aos esforcos exploratorios iniciais, como seria
esperado. Esse seria 0 caso em que as descobertas das maiores acumulacdes néo
ocorre no inicio do processo exploratorio, sugerindo falta de sorte, ou uma
distribuicdo de tamanho de acumula¢cdes muito homogénea. Num caso extremo de
falta de sorte, seria possivel observar uma experiéncia exploratéria menor que 1,
onde 0s maiores campos sao descobertos por dltimo. Dessa forma, fica claro por
gue a experiéncia exploratoria foi associada a eficiéncia do processo exploratério,
pois a descoberta de campos maiores no inicio do esforco exploratério é certamente

mais eficiente.

O mesmo grafico da Figura 6 pode ser visto de outra forma. O grafico da Figura 7
mostra a progressao da fracdo de todos os campos existentes e descobertos, e da

respectiva fragdo exaurida da bacia, no caso de duas diferentes experiéncias
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exploratérias. Para uma experiéncia exploratoria normal, com valor acima de 1, uma
determinada fracdo de exaustdo da bacia representa uma fracdo maior de
descobertas entre os campos existentes. Para um valor de experiéncia exploratoria
igual a 1, ndo ha uma proporcdo de descobertas maior, para os esforcos

exploratérios iniciais.
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Figura 7 - O Conceito de Eficiéncia Exploratoria, “c”, representado pela fragao de
alvos descobertos (eixo vertical) conforme a fracdo da bacia que € exaurida por
esforcos exploratorios (Fonte: Drew, 1990)

Segundo o modelo de Drew, Schuenemeyer e Root (“Modelo DSR”), a série historica
do numero de descobertas por nimero de pocos perfurados fornece uma base para
fazer predicdes sobre o ritmo de descobertas futuras. Os dois parametros exdgenos
sdo a eficiencia de esforcos exploratorios (experiéncia exploratéria) e o tamanho
efetivo da bacia. A experiéncia exploratoria esta relacionada a razdo entre a
probabilidade de que um determinado poco faca uma descoberta, e a probabilidade
de que um poco aleatoriamente localizado na bacia faga uma descoberta. O
tamanho efetivo da bacia esté relacionado ao tamanho da area na qual os esforcos
exploratorios serdo realizados, ou seja, a parte da bacia na qual se considera fazer
perfuracdes. Os modelos foram desenvolvidos a partir de informacdes histéricas
sobre a localizagcdo de pocos perfurados, e sobre o tamanho e localizagdo das

descobertas realizadas. As informacgfes historicas sobre a localizagdo de pocos e
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sobre o tamanho e localizagéo das descobertas sao utilizadas para fazer estimativas

sobre esses parametros (Drew, Schuenemeyer e Root, 1980).

O Modelo DSR foi desenvolvido para estimar a distribuicdo dos tamanhos dos
campos de petrdleo a serem descobertos em um Unico horizonte produtor.
Posteriormente, Schuenemeyer, Drew e Bawiec (1980) adaptaram este modelo para
bacias contendo varios horizontes produtores (plays) espacialmente conectados.
Para tanto, a bacia foi dividida em intervalos de profundidades, com estimativas
feitas separadamente para cada intervalo.

2.10. FSD - Field Size Distribution (Distribuicdo do Tamanho
dos Campos)

Os dois principais conceitos que enquadram toda a ciéncia envolvida na analise e
predicdo de acumulacdes de hidrocarbonetos em bacias petroliferas sdo o da
distribuicdo dos tamanhos das acumula¢gdes (FSD — Field Size Distribution), e o da
ordem de descoberta dessas acumulacfes (Sequéncia de Descobertas - Discovery

Sequence).

Na avaliacdo de reservas a descobrir, € fundamental entender um simples conceito:
as acumulacdes descobertas em uma bacia sedimentar representam uma
amostragem, se bem que uma amostragem viciada, do universo das acumulagcdes
existentes nessa bacia, e, portanto, sua distribuicdo de tamanhos deve acompanhar
a distribuicéo original de tamanhos do universo de todas as acumulacdes existentes,

incluindo as que ainda ndo foram descobertas.

Por outro lado, as evidéncias empiricas sugerem fortemente que as maiores
acumulacdes sdo descobertas primeiro, durante uma campanha exploratéria, em
relacdo ao que seria esperado se essas descobertas ocorressem apenas
aleatoriamente. Isso insere um aspecto de ordenamento na sequéncia de
descobertas futuras esperadas. Fatores econémicos também podem limitar o
namero de acumulacdes pequenas que sdo relatadas, pois pode n&o haver

interesse nessas acumulacdes (Drew, Attanasi e Schuenemeyer, 1988).
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Na avaliacdo de descobertas futuras, o uso conjunto da modelagem probabilistica da
tendéncia histérica das descobertas (FSD e Discovery Sequence), e da analise das
relacdes espaco-temporais entre as caracteristicas das acumulacdes e a geologia da
bacia, incorpora implicitamente os aspectos geologicos, tecnoldgicos e econémicos,
relacionados a exploracdo. O arcabouco geoldgico da bacia define o comportamento
das descobertas de acumulagcbes; este conceito permite usar a sequéncia de
descobertas de acumulagfes para predizer a sequéncia futura de novas descobertas
(Kontorovich, Dyomin e Livshits, 2001). As duas maiores incertezas geoldgicas estao
relacionadas a distribuicdo dos tamanhos de acumulagbes, e ao numero de

acumulacgdes (Divi, 2004).

Dessa forma, a avaliagdo de um play individual consiste em trés principais tarefas: a
determinacado da distribuicdo dos tamanhos de acumulac¢des (FSD); a estimativa do
numero possivel de acumulacbes; e a quantificacdo do risco de exploracdo. Ha
diversas formas de construir a distribuicdo dos tamanhos de acumulag¢des. Quando o
play é relativamente inexplorado, uma equacédo deterministica pode relacionar os
tamanhos esperados aos aspectos geoldgicos relevantes que se acredita controlam
o play. Entdo, os tamanhos podem ser representados através de simulacfes de
Monte Carlo realizadas em diferentes tipos de distribuicdes (normal, normal
truncada, log-normal) usadas para modelar as variaveis geolégicas. Quando o play é
mais explorado e ha mais acumulacdes descobertas, a melhor forma de construir a
distribuicdo dos tamanhos de acumulagGes € modelar uma distribuicdo da frequéncia
de ocorréncia de acumulacdes de determinados tamanhos, que mais se ajuste a
pelo menos uma parte das descobertas (Divi, 2004). Este ultimo método é chamado

de curve fitting — o0 ajuste de uma curva ideal aos dados observados.

A distribuicdo dos tamanhos das acumula¢des dos campos em uma determinada
area exploratoria segue uma distribuicao log-normal por que os volumes de 6leo séo
o resultado da multiplicacéo de diversos fatores, como area, espessura, porosidade
e saturacdes (como visto na secdo sobre avaliagdo convencional de recursos em
acumulacgdes individuais). Distribuicbes de valores formados pelo produto de
variaveis aleatérias geralmente assumem uma distribuicdo log-normal, enquanto
distribuicbes de valores formados pela adicdo de variaveis aleatdrias geralmente

assumem uma distribuicdo normal.
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Quando os prospectos sdo definidos probabilisticamente dentro do modelo
representado por uma equacdo multiplicativa, uma simulacdo Monte Carlo pode
gerar resultados aleatdrios para o valor das acumula¢bes. Dado um modelo do
sistema, e as extremidades da curva de distribuicdo, tem-se um conhecimento
essencial para determinar as perspectivas de descobertas dos diferentes tamanhos
de acumulagbes. Por isso, gedlogos, geofisicos e engenheiros trabalham para
determinar as extremidades das distribuicbes log-normais que descrevem as
acumulacdes em um play, pois com essas informacdes € possivel determinar a
probabilidade de ocorréncia de qualquer uma das acumulacbes de diferentes
tamanhos (Cartwright, 2007).

Para melhor entender como uma FSD pode ser usada para estimar novas
descobertas, convém analisar a forma geral de uma FSD. Uma FSD do tipo auto-
semelhante perfeita considera que as acumulacbes menores sao perfeitamente
proporcionalmente mais numerosas, mas nao leva em conta que os tamanhos
menores sao limitados, na pratica, por questdes de economicidade e viabilidade
exploratoria. Esse tipo de FSD superestima o niumero de acumulacdes menores
(Figura 8). Uma representacdo mais realista de uma FSD apresenta um numero
menor de acumulacdes menores, devido a limitacbes impostas por aspectos
praticos. Na Figura 9, as linhas azuis representam distribuicdes realistas de
tamanhos, com diferentes graus de ajuste em relagéo a distribuicdo auto-semelhante

perfeita.
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Figura 8 - Exemplo de FSD de acumula¢des com uma distribuicéo do tipo auto-
semelhante perfeita - a cada duplicacdo do tamanho, o nimero de acumulacgdes &
reduzido pela metade (Fonte: The Oil Drum, 2006)

Oil Field Size (Gb)

Data Points
= = = No Curvature

----- World Curvature (-0.07)

10 ¢ | Curvature from -0.09 to -0.21

10° 10" 10° 10
Rank

Figura 9 - Curvas de FSD mais realistas, com diferentes graus de ajuste em relacéo
a distribuicdo auto-semelhante perfeita (Fonte: The Oil Drum, 2006)

Numa representacéo de curvas de distribuicdo de tamanhos através de fractais
parabolicos, Laherrére (1996) mostrou que uma curva log-normal é apenas um

exemplo particular desta classe de curvas (Figura 10).
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Figura 10 — Uma curva log-normal € apenas um exemplo particular da classe mais
geral de fractais parabdlicos (Fonte: Laherrére, 1994)
Um exemplo tipico de FSD é fornecido por Arps e Roberts (1958), quando
estudaram a Bacia de Denver. A distribuicdo da frequéncia de ocorréncia dos
campos descobertos nessa bacia foi plotada em um histograma logaritmico (Figura
11). Os campos descobertos foram classificados em diferentes classes de tamanho,
cada uma o dobro da outra. Nessa FSD é possivel ver que mesmo 0os campos
menores nao sao invariavelmente mais numerosos, pois para classes de tamanho
menores (abaixo de 32 mil barris, nesse caso) ha muitos campos inviaveis, que nao
foram sequer considerados na contagem dos campos descobertos. Mas a FSD em

geral segue uma distribuicédo log-normal.
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Figura 11 - Distribuicdo da frequéncia de ocorréncia dos campos de petroleo
descobertos na Bacia de Denver, até 1958 (eixo vertical), conforme a classe de
tamanho dos campos em milhares de barris (Fonte: Arps e Roberts, 1958)

Em outro exemplo de FSD, um histérico real das descobertas no Rifte do Sul do
Sudéao foi plotado num grafico logaritmico, onde os tamanhos maximo e minimo das
descobertas esperadas para esse play também foram determinados e usados como
0s pontos com probabilidades de ocorréncia de 0% e 100%, respectivamente. O
tamanho maximo foi determinado como sendo aproximadamente 330 milhdes de
barris, e o minimo como sendo aproximadamente 200 mil barris. Esses extremos
determinam exatamente a curva de FSD, gerando uma reta tedrica das
probabilidades de ocorréncia de diversos tamanhos de acumulacfes para essa
regido. Como a distribuicdo tem uma forma log-normal, neste gréafico ela aparece

como uma linha reta (Figura 12).
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Figura 12 - Exemplo de FSD para os campos descobertos no Rifte do Sul do Sudéo,
com as extremidades delimitadas pelo tamanho maximo e minimo esperado para 0s
campos desse play (Fonte: Rodgers, 2002)

A curva resultante da plotagem desses pontos num grafico linear forma a curva de

FSD mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Curva de FSD cumulativa, mostrando os pontos representando as
descobertas realizadas no Rifte do Sul do Sudéo, assim como o tamanho minimo e
maximo dos campos esperados nesse play (Fonte: Rodgers, 2002)
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As informagdes utilizadas para montar a FSD podem ser transformadas em uma
curva de descobertas cumulativas, plotadas contra os esforcos exploratérios
realizados. Obtém-se, dessa forma, uma curva com tendéncia horizontal, que
representa a curva de Discovery Sequence para o play em questdo. Um exemplo de
uma curva de Discovery Sequence é apresentado na Figura 14, onde os pontos em
vermelho representam os pontos da curva perfeita, tedrica, e os pontos em amarelo

as descobertas reais, com boa aproximacao em relacdo a curva tedrica.

e

h
L]

N O N
= h

(}.\

il

h o

h & h
1

Cumulative Discovery, Gb

(=]

0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500

NUmero cumulativo de poc¢os pioneiros
Figura 14 - Exemplo de curva de Discovery Sequence (Fonte: Campbell, 2002)

Esta também é chamada de curva de creaming, que mostra as descobertas
realizadas contra 0s pocos pioneiros perfurados (esses sdo 0s pocos que podem ou
nao fazer descobertas). As descobertas de acumulacdes maiores ocorrem antes, por
geralmente serem maiores em area e mais facilmente interceptadas. Esse € 0
conceito de creaming, que denomina a retirada da melhor parte de um conjunto,
neste caso, a descoberta das maiores acumulacdes dentre todas as acumulacdes
existentes. A curva apresenta tendéncia horizontal maior, a medida que novas
descobertas se tornam menores, até que elas atingem o tamanho minimo

economicamente viavel.

Essa curva fornece uma nocdo de quanto Oleo ainda ha por descobrir: esse
montante é representado pelas descobertas situadas na curva, entre o estagio atual
e a extremidade onde as Ultimas descobertas sdo apenas do tamanho minimo

(Campbell, 2002). Atualmente, as ferramentas de modelagem do processo
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exploratério realizam essas tarefas internamente, através de algoritmos proprios e
simulacées de Monte Carlo, para chegar ao valor total de acumulacdes (OOIP), e
estimar as descobertas que ainda restam por ser encontradas, em cada classe de
tamanho.

Na regido onde a curva de Discovery Sequence se aproxima da horizontal, diz-se
que o play atingiu maturidade exploratoria, pois somente pequenas descobertas
adicionais sdo esperadas ap0s esse ponto. Diversas bacias importantes ao redor do

mundo podem ser consideradas exploratoriamente maduras, como na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de bacias que apresentam curvas de Discovery Sequence com
tendéncia horizontal, e que podem ser consideradas exploratoriamente maduras
(Fonte: Rodgers, 2002)

O método de avaliacdo das perspectivas de descobertas dos diferentes tamanhos
de acumulacBes em um play, através da projecdo da curva de Discovery Sequence
e de FSD, foi originalmente proposto por Arps e Roberts (1958). De la para ca, o
método apenas ganhou forca com a capacidade de computacdo que pdde ser
aplicada as simulacdes necessarias para se chegar as curvas utilizadas. O processo
assume que uma curva de FSD é construida a partir da experiéncia exploratdria

passada; que uma estimativa dos tamanhos das acumulagdes futuras pode ser feita,
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limitando o tamanho maximo e minimo dessas descobertas; e que as chances da
existéncia do play exploratério podem ser estimadas, assegurando a existéncia de

pelo menos uma acumulagao a ser descoberta.

A determinacdo dos tamanhos maximo e minimo das acumulagfes a serem
incluidas é essencial, apesar de depender da competéncia dos gedlogos envolvidos
nessa tarefa. A exclusdo de acumula¢cdes demasiadamente pequenas assegura que
a avaliagcao e as curvas geradas nao sejam artificialmente afetadas pela incluséo de
inlmeras acumulacdes que nao sdo viaveis. A exclusdo de acumulacdes
demasiadamente grandes assegura que o processo de avaliacdo é realista, pois as
maiores acumulagdes afetam drasticamente os resultados, e se valores irreais sao
incluidos, os resultados serdo muito superestimados. Da mesma forma, truncar a
FSD em um tamanho maximo demasiadamente pequeno faz com que os resultados
sejam seriamente subestimados, representando grandes perdas de oportunidades,
Se 0 processo sugerir que investimentos em esforgcos exploratorios futuros sejam

limitados abaixo do que seriam, se um FSD realista fosse utilizado (White, 1992).

Uma vez determinados os tamanhos maximo e minimo das acumulacdes a
descobrir, e considerando que uma FSD tem a forma de uma curva log-normal, a
tarefa de estimar a curva de FSD para um determinado play passa a ser a de
escolher dentre o universo de curvas log-normais que podem descrever a situacao,
aquela gque se encaixa nas condi¢cdes dadas. White (1992) forneceu uma forma de
realizar esta tarefa manualmente, através de uma ilustracdo com todas as possiveis
curvas plotadas em um mesmo gréafico, onde as probabilidades sao plotadas contra
todos os possiveis tamanhos (Figura 16). Atualmente, as ferramentas de modelagem
do processo exploratorio realizam essas tarefas internamente através de algoritmos

préprios.
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Figura 16 - Método para montar uma FSD para qualquer play, dados os tamanhos
maximo e minimo das acumulacdes: Escolhida a curva correspondente, simulacdes
Monte Carlo podem descrever as acumulacgdes individuais a serem descobertas
(Fonte: White, 1992).

Os passos envolvidos na aplicacdo da metodologia mostram a necessidade de se
utilizar toda a capacidade técnica disponivel, para definir esses valores da forma
mais realista possivel. Essa constatacdo nos lembra que as ferramentas de
avaliacdo de yet-to-find-oil com base em informacdes histéricas sdo apenas
complementares, e ndo um substituto, a aplicacdo do conhecimento geoldgico, na
avaliacdo de yet-to-find-oil em uma regido onde se pretende levar a cabo uma

campanha exploratoria.
2.11. Quantificacdo de Reservas a Descobrir

A concorréncia acirrada entre diversas oportunidades exploratorias incentivou a
avaliacdo de reservas a descobrir, ou seja, a busca da quantificagdo de yet-to-find-
oil. Entre as trés principais formas de realizar estas avaliacfes estdo a andlise dos
sistemas petroliferos, a andlise probabilistica de plays, e sistemas de andlise de

exaustao de areas perfuradas, se bem que elas podem ser complementares. Cada
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método tem suas vantagens e limitagdes, mas uma avaliagdo probabilistica pode ser
realizada em diversos estdgios exploratérios, conquanto pelo menos algumas
informacdes sobre os esforcos exploratdrios anteriores estejam presentes. Essa
avaliacdo serd mais robusta a medida que mais informacdes histéricas tenham sido
adquiridas e estejam disponiveis. O fato de ser possivel aplicar essa avaliacdo
mesmo em provincias exploratorias que ndo tenham sido exploradas intensivamente
€ um atrativo para a utilizacdo dessa metodologia. E é justamente essa abordagem
gue continua sendo aplicada atualmente, para realizar avaliacdes do potencial de
descobertas de diversas areas petroliferas no mundo (Osadetz et al, 2001; Chen e
Osadetz, 2006).

A direcao futura de avaliacbes em areas com experiéncia exploratéria sugere,
inclusive, que mesmo para estimar descobertas futuras de reservas nao-
convencionais, 0 processo de avaliagdo envolvera o uso de ferramentas de
modelagem do processo exploratorio. As informacdes sobre pocos com e sem
descobertas sdo utilizadas para calibrar os parametros de risco exploratorio, como,
por exemplo, a eficiéncia exploratéria. Essas ferramentas continuardo utilizando a
iteracdo de informacdes histéricas e analises bayesianas, que aprimoram O0s
resultados obtidos a medida que novas informacdes exploratorias sdo adquiridas e
incorporadas. Este tipo de analise € tido como util para previsbes a respeito do
potencial de descobertas futuras de hidratos de gas, metano contido em rochas

carboniferas, e outros recursos energéticos (Meneley et al, 2003).

De todas formas, é importante levar em conta que ndo importa o quao refinados
sejam os calculos da quantificacdo das reservas a descobrir, seus resultados serao

sempre dependentes das incertezas dos valores iniciais, utilizados nessa analise.

2.12. Métodos Probabilisticos

Um grande problema na exploracdo e producéo de petrdleo é como medir melhor o
Oleo e gas recuperaveis de campos e plays dos players da industria do petroleo, e
expressar as quantidades com incertezas de forma mais fidedigna. Especialmente
no caso das informagBes comunicadas sobre as reservas provadas de petréleo e

gas de uma determinada empresa ou de um play exploratério, a questdo do grau de
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incerteza embutido nos niumeros apresentados € um problema, e até ameaca, para

os administradores, assim como para os investidores e 6rgaos reguladores.

Os métodos convencionais sdo deterministicos, e as estimativas de valor Unico,
tradicionalmente apresentadas pela industria do petréleo e seus stakeholders®,
representam valores com elevado grau de incerteza. Parametros importantes, como
producdo, reservas, e custos, ndo sdo bem representados por valores Unicos com
alto grau de incerteza, pois prejudicam a tomada de decisdo com a confian¢ca que 0s
gestores geralmente exigem. Felizmente, apoiadas pelos estudos de diversos
pesquisadores, as agéncias reguladores de diversos paises tém dado grandes
passos para assimilar uma metodologia que leve em conta o fator de incerteza

nesses numeros (Chaves, Dourado & Maia, 2006).

Métodos probabilisticos, em que parametros importantes sao apresentados
juntamente com seus graus de probabilidade, tém sido amplamente aceitos pelos
exploracionistas da industria do petréleo, mas foram menos aceitos pelos que atuam

na area de desenvolvimento e producéo (Rose, 2007).

Geralmente séo consideradas diversas vantagens dos métodos probabilisticos sobre

0s métodos deterministicos:

e O grau de incerteza das estimativas pode ser mensurado, de forma que os
gue realizam essas estimativas podem ser cobrados pelos resultados
apresentados;

e O uso da estatistica melhora as estimativas, que antes eram apresentadas
sem estar associadas ao grau de dispersao;

e E possivel fazer simulacdes das condi¢des reais (“reality checks”) antes de se

comprometer com decisfes de grande porte ou consequéncias importantes;

! Stakeholders é uma expressdo em inglés, que expressa o grande conjunto de todos os possiveis
interessados ou participantes da questdo em tela. No presente caso da industria do petréleo, esses
stakeholders incluem os exploracionistas que produzem os dados, os investidores e reguladores que
os analisam para diferentes fins, os funcionarios da indistria, os moradores das regides em que as
operacdes exploratdrias ocorrem, e quaisquer outros que tenham interesse em avaliar as informacgdes
fornecidas, por considerar que elas afetam seu comportamento ou seus interesses.



43

e O processo de estimar reservas pode se tornar mais rapido, devido ao uso de
ferramentas computacionais e simulagbes com um numero reduzido de
iteracdes;

e Os resultados apresentados deixam de apresentar uma aparente (falsa)
exatidao;

e Informagbes mais realistas, incluindo as incertezas que se aplicam a
parametros importantes, podem ser transmitidas aos tomadores de decisao;

e Os resultados obtidos podem ser utilizados em modernos sistemas de gestéao
holistica, onde metas de grande alcance precisam do respaldo de um amplo
espectro de informagdes e condicionantes;

e Uma mesma ferramenta de medida de determinados parametros de um

campo pode ser utilizada em diferentes campos.

Uma forma de visualizar as vantagens de uma abordagem probabilistica em relacéo
a uma abordagem estritamente deterministica é a ilustracdo da Figura 17, onde os
esforcos despendidos para fornecer uma resposta deterministica, por mais
inadequada que seja, frequentemente sdo superiores aos esforcos para fornecer

uma resposta num contexto de incertezas mensuraveis (Rose, 2007).
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Figura 17 — A diferenca entre uma abordagem probabilistica e uma abordagem
deterministica, nos resultados oferecidos e nos custos. Os resultados probabilisticos
(P90, P50, P10) dispensam esforcos adicionais para chegar a um resultado
deterministico (Fonte: Rose, 2007)
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2.13. Métodos Estocasticos

A teoria das probabilidades é a base de todos os modelos estocasticos. A real
distribuicdo das variaveis aleatorias estudadas pode ser aproximada por diversos
tipos de distribuices tedricas. Um processo estocastico se comporta de forma néo-
deterministica; o estado subsequente de um sistema é determinado tanto por fatores
ou reacdes do sistema, em que é possivel predizer seu efeito, como por fatores
aleatérios. Portanto, os processos estocasticos sdo complexos, e apresentam
resultados por conta de efeitos conhecidos, assim como desconhecidos. Um
exemplo tipico de um processo estocastico cotidiano é o da medicina, onde um
meédico pode administrar um mesmo remeédio para uma enfermidade, em diversos

pacientes, mas nem todos reagem da mesma forma ao tratamento.

NoOs processos estocasticos, em contrapartida a processos com solucdes dadas por
relacbes predeterminadas, como equacdes diferenciais, ha uma impossibilidade de
determinacdo absoluta, através de funcbes probabilisticas que descrevam seu
comportamento. Mesmo conhecendo a condicao inicial, ha muitas condi¢des finais

possiveis, sujeitas a distribuicbes probabilisticas.

Os meétodos deterministicos as vezes apresentam surpreendente capacidade de
definicdo de determinados parametros, no caso de certos problemas reais, apoiados
pelos avancos tecnolégicos da engenharia. Dada esta capacidade de ser tdo eficaz
em certos casos, por que nédo utilizar os métodos deterministicos como padrdo para
solucionar os problemas reais de todos os tipos? Primeiramente, deve ser levado em
conta que nenhum sistema de modelo matematico é perfeito, ele apenas se
aproxima da realidade e da descricdo dos parametros que sd0 mais importantes no

momento de sua elaboracéao.

Também ha de se reconhecer que, diversos parametros permanecem sem ser
devidamente determinados, mesmo no caso de modelos descritivos detalhados, mas
gue enfocam parametros diferentes. Outro problema que afeta modelos
deterministicos para a solucdo de sistemas dinamicos, é que eles estdo sujeitos a
distirbios que ndo podem ser adequadamente controlados ou compensados.

Finalmente, a mais importante limitacdo dos modelos deterministicos € que eles néo
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podem fornecer informacbes completas e exatas sobre todos os parametros de
interesse no sistema. Isto € especialmente verdade em relacdo ao comportamento

de parametros que variam individualmente ou entre si (Maybeck, 1979).

Desta forma, os métodos estocasticos, que produzem uma distribuicdo de
probabilidade em torno da melhor estimativa para o resultado de um sistema
investigado, tém seu lugar assegurado. Esses métodos vao além dos métodos
tradicionais, fornecendo mais informacdes sobre a melhor estimativa, o que pode ser
atil no manuseio dos resultados e na geracdo de uma visdo do comportamento do

sistema como um todo.

Algumas das informacfes adicionais, que podem ser fornecidas pelos métodos

estocasticos sao:

. 0 desvio padrao da distribuicdo de valores;
. a meédia ponderada, no caso de parametros que dependem de ponderacao;
. estimativas nao tendenciosas e de menor variancia (krigagem).

Uma abordagem convencional para processos estocasticos os trata como funcdes
de um ou mais argumentos deterministicos (tipicamente tempo), mas cujos valores
de saida sdo variaveis aleatorias, ndo-determinaveis, com certas distribuicbes de
probabilidades. Os resultados podem tanto ser verdadeiramente independentes,

como exibir uma certa correlacdo entre si, apesar de continuar sendo aleatérios.

2.14. SimulacOes de Monte Carlo

O estudo de um sistema pode ser realizado através de observacfes diretas no
sistema, ou utilizando um modelo representativo desse sistema. O método de Monte
Carlo consiste na substituicdo do estudo de um processo fisico, real, por um modelo
probabilistico que possa tratar de problemas deterministicos por meio de amostras

aleatdrias (Oliveira, Barros e dos Reis, 2007).

O método de Monte Carlo (ou simulacdo de Monte Carlo) pode ser usado para

descrever qualquer técnica que se aproxima de solugdes de problemas quantitativos,
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através de amostragem estatistica. A simulacdo de Monte Carlo representa
explicitamente as incertezas de um problema, especificando variaveis de entrada
com uma distribuicdo aleatéria. Este processo se chama propagacao (ou traducao)
das incertezas de entrada para incertezas de saida, através de uma funcdo que
descreve o comportamento do parametro que se busca solucionar (Metropolis,
1987).

A solucdo de um problema é obtida através da simulacdo de modelos com base em
variaveis aleatorias, geradas com o uso de geradores de numeros aleatérios, para
montar um grande conjunto de resultados estocasticos. A idéia basica da simulacao
de Monte Carlo é a de que, havendo uma equacdo descritiva que determine o
comportamento do sistema para o qual se busca uma solugdo, 0s possiveis
caminhos que esse sistema pode percorrer sdo simulados muitas vezes, cada
simulagdo sendo igualmente provavel, utilizando dados aleatorios de variaveis de
entrada. Para cada realizacdo, um unico valor € retirado e usado como amostra
aleatdria dos possiveis valores que o resultado pode assumir, para criar um conjunto
grande de resultados independentes. Ao repetir esse procedimento um grande
namero de vezes (N=10.000 € um valor tipico de simulacdes), se obtém a
distribuicdo dos valores do resultado, assim como a média e outras medidas que

sugerem o comportamento probabilistico do resultado.

Devido as propriedades estatisticas dos valores dos resultados obtidos, baseados
em variaveis aleatérias, como as que ocorrem em jogos de azar nos cassinos, esta
técnica € chamada de método de Monte Carlo, numa referéncia ao famoso cassino
do Principado de Ménaco (Pllana, 2004).

Para realizar uma simulacdo é necessario que uma funcdo de densidade de
probabilidade (modelo) possa ser encontrada para descrever 0 sistema
(Camponogara, 2004). Também € necessario gerar numeros pseudo-aleatérios,
através de um algoritmo que produza uma série grande desses nameros, para
serem utilizados na grande quantidade de simulacfes necessarias. Os algoritmos
utilizados ndo devem gerar repeticdes ou sequéncias, conhecidas, o que nao & trivial

(Metropolis, 1987).
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A precisdo do resultado final depende em geral do nimero de tentativas. Esse
equilibrio entre a precisdo do resultado e o tempo de computagcdo é uma
caracteristica extremamente (til dos métodos de Monte Carlo. Se somente for
necessario chegar a uma solucdo aproximada, entdo um método de Monte Carlo

com menos iteracdes pode ser bastante pratico e rapido.

O método de Monte Carlo é considerado simples e flexivel, podendo ser aplicado em
problemas de qualquer nivel de complexidade. Entretanto, a maior desvantagem do
método, € o niumero de simulacdes (iteracbes) necessarias para reduzir o erro da
estimativa da solucdo procurada, o que tende a tornar o método intensivo no
consumo de poténcia computacional. Felizmente, essa ja ndo é uma barreira
significativa, dado o poder computacional disponivel até nos modernos

computadores pessoais.

No World Petroleum Assessment 2000 (WA2000%), foram usadas algumas
ferramentas de simulacdo de Monte Carlo denominadas EMCEE e Emc2, em
conjunto com outro programa de simulacéo, Crystal Ball®, que funcionam dentro do
ambiente computacional Microsoft Excel®. Basicamente, o método de simulacéo de

Monte Carlo envolveu os seguintes passos:

e realizar uma amostragem do valor do niumero de campos a descobrir, sobre a
curva de distribuicdo do numero esperado de campos a descobrir de diversas
classes de tamanho;

e transformar esse numero em numero inteiro e utlizar como o numero de
amostras a serem tomadas sobre a curva de distribuicdo de tamanhos de
campos esperados;

e totalizar esses tamanhos amostrados para fornecer um valor do total de
reservas a descobrir;

e repetir esse processo 50.000 vezes para criar uma distribuicdo do valor do

volume total de reservas a descobrir.

2 0 WA2000 foi realizado pelo United States Geological Survey (USGS), conforme descrito na Secéo
2.17. WA2000 — USGS World Petroleum Assessment 2000.
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Outros célculos também foram realizados para contabilizar o volume de gas e
condensado presentes no 6leo, e calculos separados foram realizados para calcular
0s volumes de gas ndo associado nos campos a descobrir. O tamanho maximo dos
campos a descobrir também foi calculado, para limitar os valores amostrados
(Charpentier e Klett, 2002). Esse processo é descrito na Figura 18, onde 0s passos
representados pelas amostragens das primeiras duas caixas sédo repetidos 50.000

vezes, gerando a curva de distribuicdo de volumes totais mostrada na terceira caixa.

Distribuicao do nimero de campos
ainda ndo descobertos

n Distribuicao do tamanho dos campos
ainda ndo descobertos

13

e

$1+52+S83+..+5n=S8
50.000 repeticoes

o ——— A R R R R R e e e

T R —— -

Figura 18 - Descri¢cdo dos passos do processo de simulagédo de Monte Carlo
utilizado pelo WA2000, repetidos 50.000 vezes (Charpentier e Klett, 2002)
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2.15. Teorema de Bayes

O teorema de Bayes relaciona as probabilidades condicionais e marginais de dois
eventos aleatérios. O teorema de Bayes descreve probabilidades em termos de
condicBes prévias, interpretando o conceito de probabilidade como uma medida do
estado do conhecimento, e ndo apenas como uma frequéncia. O calculo de
probabilidade bayesiana envolve o produto da chance de ocorréncia e a
probabilidade prévia. A chance de ocorréncia reflete o comportamento dos dados, e
a probabilidade prévia reflete o conceito da condi¢do prévia, antes da observacéo

dos dados.

A inferéncia bayesiana € uma inferéncia estatistica em que novas observacoes sao
utilizadas para atualizar ou modificar a probabilidade que uma hipdtese seja
verdadeira. Uma das caracteristicas da visdo bayesiana é que uma hipétese pode
ter associada uma probabilidade, enquanto na viséo tradicional, uma hipotese pode

apenas ser verdadeira ou falsa.

A inferéncia bayesiana utiliza aspectos do método cientifico, que envolve a coleta de
evidéncias para substanciar ou ndo uma hipétese. A medida que as evidéncias se
acumulam, o grau de confianca em uma hipétese muda, e com suficientes
evidéncias esse grau de confianca se torna muito alto ou muito baixo, sugerindo se a
hipétese é verdadeira ou falsa. Dessa forma, a inferéncia bayesiana pode ser
utilizada para diferenciar entre hipoteses conflitantes, aceitando as que tém alto grau

de confianca e rejeitando as que tém baixo grau de confianca.

Um conceito importante na inferéncia bayesiana é o de probabilidade prévia, ou
confianca numa condicdo prévia. A inferéncia bayesiana usa uma estimativa
numérica do grau de confianca prévia numa hipoétese, antes que sejam observadas
evidéncias, e calcula uma estimativa do grau de confianca apds essa evidéncia ser
observada. Este processo € repetido quando evidéncias adicionais sdo observadas.
Uma consequéncia deste processo € que mesmo quando diferentes observadores
tém probabilidades prévias muito diferentes entre si, novas evidéncias oriundas de

observacgdes repetidas tenderdo a aproximar essas probabilidades prévias.
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Em geral, o teorema de Bayes opera da seguinte forma:

P(D|H) P(H)
P(D)

P(H|D) =

onde H é uma hipétese, e D é o dado. P(H) é a probabilidade prévia de H, ou seja, a
probabilidade de H, antes que o dado D fosse observado. P(D | H) é a probabilidade
condicional de observar o dado D, no caso da hipétese H ser verdadeira. P(D | H) é
chamada de favorabilidade. P(D) é a probabilidade marginal de D. P(H | D) é a
probabilidade posterior, ou seja, a probabilidade de H ser verdadeira, dado o dado D
observado e o estado prévio de crenca sobre a hipétese. Com novas evidéncias, a
probabilidade prévia muda, e o teorema de Bayes ajusta as probabilidades da

seguinte forma:

P(E|H) P(H)
P(E)

P(H|E) =

onde P(H | E) é a probabilidade posterior de H, dada a nova evidéncia E. Agora

P(H) representa a probabilidade prévia de H, antes que a nova evidéncia E fosse
observada. P(E | H) é a probabilidade condicional de observar a evidéncia E, no
caso da hipétese H ser verdadeira (também é chamada de funcéo de favorabilidade,

guando considerada uma funcdo de H para um E fixo). P(E) € a probabilidade
marginal de E, ou seja, a probabilidade a priori de observar a nova evidéncia E em

gualquer hipotese.

A utilizacdo de tamanhos maximos nas simulacfes das ferramentas de modelagem
do processo exploratério se assemelha ao método bayesiano, pois dados os
resultados, muitas vezes fica claro que os valores utilizados inicialmente devem ser
repensados a luz desses resultados, que podem apontar para valores exagerados
ou subestimados. Dessa forma, € possivel fazer iteracbes de estimativas, de acordo

com as nogdes do conhecimento geoldgico geral sobre uma area sendo investigada,
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para se chegar a valores tidos como mais razoaveis, caso os valores inicias nao

gerem resultados aceitaveis dentro dessas no¢des preconcebidas.

Na avaliacdo com ferramentas de modelagem do processo exploratorio, a aplicacao
do Teorema de Bayes se da principalmente através do uso de probabilidades
independentes e condicionais, para parametros relacionados a fatores de risco
exploratério de prospectos individuais e aspectos geoldgicos do play.

As ferramentas de modelagem do processo exploratério podem ser usadas para
avaliar as chances de sucesso de um determinado prospecto, por exemplo. Neste
caso, primeiramente é considerada a probabilidade marginal (chance de ocorréncia
do evento) de existéncia de um play na area sendo investigada. Caso ja exista
alguma descoberta anterior nessa area, é evidente que a chance de existéncia de
um play é 1, pois a existéncia de um play é condicdo prévia para a ocorréncia de
guaisquer acumulacdes de hidrocarbonetos. Caso ndo haja descobertas anteriores,
esta probabilidade sera dada de acordo com os conhecimentos geoldgicos sobre a
area, ou em funcdo do célculo de uma probabilidade conjunta (probabilidade de
ocorréncia simultdnea de dois ou mais eventos) dos parametros que definem a
presenca de um play, como presenca de rocha fonte, presenca de rocha
reservatorio, migracao, e sincronismo (partes essenciais de um sistema petrolifero).

Esta probabilidade marginal se aplica a todos os prospectos da area.

Em segundo lugar, sdo consideradas as probabilidades de adequacédo dos
parametros especificos do prospecto sendo avaliado, como existéncia de
trapeamento adequado, qualidade do reservatdrio (que envolve outros parametros,
como porosidade e espessura), e a acumulacdo em si de hidrocarbonetos. Estas
probabilidades sdo geralmente tidas como independentes entre si (a ocorréncia de
uma nao afeta as outras). Essas probabilidades sdo multiplicadas para obter a
probabilidade conjunta de adequacéo referente ao prospecto, pois todos esses
fatores implicam na adequacdo do prospecto. Caso haja motivo de considerar que
h&4 dependéncia entre duas ou mais dessas probabilidades, as ferramentas de
modelagem podem realizar os célculos apropriados para levar essas relacfes em

conta, ao calcular a probabilidade conjunta.
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Finalmente, é calculada a probabilidade condicional de sucesso para 0 prospecto.
Essa probabilidade é a probabilidade do resultado representado pelo sucesso do
prospecto, dada a ocorréncia de um evento anterior, ou seja, da existéncia de um
play na area sendo investigada. A descricdo do calculo dessa etapa € dada pela

equacao:

_plA B}
oA IBY=E

onde p{A|B} é a chance de sucesso do prospecto; p{A,B} é a probabilidade
conjunta da existéncia de um play e da adequacéo dos parametros do prospecto; e

p{B} é a probabilidade prévia da existéncia de um play na area investigada.

A entrada destes parametros é feita nas ferramentas de modelagem do processo
exploratorio através de duas séries de entradas em uma tabela. Uma série de
entrada (coluna de células) calcula as probabilidades aplicaveis a todos os
prospectos da area investigada (probabilidades em nivel de play, jA que todos os
prospectos em um play apresentam o mesmo conjunto de atributos essenciais).
Outra série de entrada calcula as probabilidades aplicaveis ao prospecto sendo
avaliado (probabilidades em nivel de prospecto). Este € o chamado 2-level risk

model, como utilizado na ferramenta GeoX (Figura 19).
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Figura 19 - Tela de entrada de parametros de incerteza (“risk factors”) em nivel de
play e de prospecto, na ferramenta GeoX

O resultado, ou seja, a probabilidade de sucesso do prospecto, € a “Conditional
segment probability” (probabilidade condicional de éxito do prospecto), na Figura 19.
O risco de um pogo seco (“Dry hole risk”) € apenas um menos a probabilidade

condicional de éxito do prospecto.

2.16. Aplicacédo dos Modelos

Alguns dos conceitos apresentados aqui foram utilizados em um estudo anterior, que
apontou para as perspectivas de novas descobertas na Bacia de Campos, mesmo
antes das muitas descobertas dos ultimos vinte anos. Em 1984, Chaves et al
realizaram uma analise das informacdes disponiveis na Petrobras, a época, sobre a
Bacia de Campos, utilizando o Modelo DSR. Ja nesse trabalho, empregando o
conceito de area exaurida, foi possivel sugerir que a Bacia de Campos ainda estava
longe de poder ser considerada madura. Esse trabalho apresentou como concluséo
a previsdo de que a partir da perfuracao futura de 93 novos pocos exploratorios,

reservas adicionais de 87,5Mboe poderiam ser descobertas, em mais de seis
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campos, mesmo considerando que o principio da eficiéncia exploratdria sugeria que

a descoberta de campos maiores era muito menos provavel (Chaves et al, 1984b).

Como no modelo DSR essas previsfes dependiam dos célculos do volume de dleo
original dos campos estudados até entdo, os resultados seriam tdo pessimistas ou
otimistas quanto esses céalculos. A época, naturalmente, as estimativas do volume
de dleo original na Bacia de Campos ainda subestimavam a realidade, que somente
posteriormente foi constatada, pois apenas 307 pog¢os foram considerados como
dados disponiveis a época. Consequientemente, os resultados de Chaves também
subestimaram a quantidade de descobertas que viriam a ser feitas, nao invalidando

0 modelo e comprovando a dinamica do processo.

Chaves et al (1984a) também aplicaram este conceito para modelar o processo
exploratorio da Bacia de Sergipe/Alagoas (SEAL), dividindo a bacia em unidades
cronoestratigraficas informais, agrupando acumulagbes segundo os intervalos
produtores. Os trés intervalos utilizados correspondiam aos intervalos produtores do
Cretaceo Superior ao Terciario (Turoniano ao Maestrichtiano), do Aptiano ao
Turoniano, e do Jurassico ao Aptiano. O principal intervalo produtor era o do Aptiano
ao Turoniano, que também era o mais explorado e exaurido (47,2% e 46,7%,

respectivamente, da area prospectavel).

Resultados de simulagdes e estudos retrospectivos de bacias maduras mostram que
a estimativa do tamanho da bacia se estabiliza quando forem perfurados 25% dos
pocos necessarios a sua completa exaustdo. No caso da Bacia de SEAL, a andlise
da éarea de influéncia dos pocos que perfuraram cada intervalo permitiu a
determinacdo da éarea efetivamente pesquisada e o grau de exaustdo de cada
intervalo. Foi considerado um campo médio eliptico de 25km? (3,5 km por 2,275 km),
e a area exaurida de cada poco foi comparada com a area prospectavel de cada

intervalo.

Os resultados esperados deveriam apontar para maiores descobertas no inicio da
exploracdo, mas os resultados obtidos neste caso indicaram uma inversdo desta
tendéncia, para as trés menores classes de tamanho de campos; para a classe de

grandes campos a tendéncia esperada prevaleceu, com a descoberta de Carmépolis
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(em 1964) e Camorim (em 1970) no inicio do processo exploratério considerado, de
1957 a 1983. Também foi observado que as previsdes de descobertas foram mais
pessimistas que a realidade, tendo como provavel explicacdo o fato de que as
descobertas na Bacia SEAL sofreram véarios periodos de aprendizado, que
continuaram gerando novas descobertas apos a estabilizacdo esperada.

Como a analise dos dados de exploracdo por classe (tamanho de descoberta)
sugeriu a existéncia de ciclos de padrdo exploratorio bem definidos, que elevavam
os resultados esperados em cada ciclo, o procedimento de simulagdo com 0 modelo
foi modificado para utilizar sempre o valor da eficiéncia exploratéria mais recente.
Desta forma, o valor da experiéncia exploratéria do ciclo atual é aplicado as
descobertas futuras, e ndo sua média historica, mais baixa. Com o0s ajustes
correspondentes as observacdes feitas sobre os novos ciclos de aprendizado, foi
possivel obter previsdes bem proximas dos resultados das descobertas efetivamente
encontradas. Os resultados das previsdes indicaram a possibilidade, a época, de
descobertas adicionais equivalentes a um maximo de 200%, 29,3% e 13,7%,
respectivamente, nos trés intervalos considerados, sobre as reservas totais
existentes em 1983, ou mais 33% sobre o total da bacia como um todo (614 milhdes
de m® nos intervalos agregados). Em retrospecto histérico, esses valores ainda
representaram previsdes pessimistas, em relacdo a realidade. Considerando vinte
anos de producdo desde entdo, mais as reservas atuais, os valores (da ordem de
um bilhdo de m® sdo muito superiores as previsdes obtidas entdo (Chaves et al,
1984a).

A experiéncia exploratoria em ciclos foi observada por Drew (1990) na Bacia de
Denver, resultando nas descobertas e area exaurida mostradas na Figura 20. No
caso da Bacia de SEAL, Chaves et al (1984a) também observaram a experiéncia
exploratoria em ciclos, cujo comportamento foi explicado pelo surgimento de novas
idéias geoldgicas, que permitiram resultados superiores aos obtidos com o

conhecimento anterior (Figura 21).
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2.17. WAZ2000 - USGS World Petroleum Assessment 2000

Dada a importancia estratégica da quantificacao e localizacdo de novas descobertas
de reservas de petrdleo, gas natural e outros recursos energéticos nao-
convencionais, 0 United States Geological Survey (USGS) preparou um estudo
destes recursos, o World Petroleum Assessment 2000 (WA2000). O objetivo era
aplicar um modelo de avaliagdo de yet-to-find-oil no mundo todo, e apresentar um
guadro das perspectivas globais de novas descobertas de reservas de petréleo, gas
natural e demais recursos energéticos. Para tanto, o0 USGS adotou a abordagem de
Total Petroleum System (TPS) para avaliar as ocorréncias de acumulacbes de
hidrocarbonetos, e dentro do TPS, sdo consideradas as Assessment Units (AU), ou

unidades de avaliacéo.

Um TPS é o conjunto de elementos fisicos (a rocha geradora, o reservatorio e o selo
do reservatorio), processos (geracdo, migracdo, formacao de trapas e acumulagao
de Oleo), e todo o Oleo geneticamente relacionado a uma determinada regido de
rocha geradora (chamada de pod of active source rock, na terminologia do USGS).
O conceito de TPS do WA2000 pode ser entendido através de uma visualizacao de
seus componentes e dos processos envolvidos: a rocha geradora, o reservatorio
(rocha reservatério), o selo do reservatorio, 0s prospectos, os plays, e as

descobertas, perfazendo o TPS em si (Figura 22).
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Figura 22 — Elementos de um TPS (Fonte: Caluyong, 2006)
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Dourado (2007) fez um apanhado do WA2000 e dos trabalhos que respaldaram sua
metodologia. Segundo ele, na concepg¢édo do WA2000 um conjunto de AU forma um
unico TPS. Mais: historicamente, os conceitos de TPS e AU se desenvolveram por
dois caminhos diferentes, que acabaram convergindo. Um caminho partiu do
conceito de Oil System (Dow, 1974), que depois evoluiu para o Sistema Petrolifero
(Magoon & Dow,1994), e, por fim, o TPS, conceitos esses que enfatizam o sistema
de carga do hidrocarboneto. O outro caminho enfoca a descoberta de acumulagdes
trapeadas, iniciando-se pelo prospecto, entédo o play, e, finalmente, a AU (Magoon &
Schmoker, 2002). A AU foi definida como um volume de rocha, dentro de um TPS,
gue abrange campos descobertos ou ndo descobertos, com uma populagao
suficientemente homogénea em termos geoldgicos, de estratégia de exploracao e de
risco econdémico, que apresentam um conjunto de caracteristicas singulares,
permitindo o uso de técnicas de inferéncia estatisticas no dimensionamento dos
recursos de hidrocarbonetos ali contidos. A AU é considerada estabelecida se
contém mais de 13 campos descobertos; de fronteira se contém de 1 a 13 campos
descobertos; e hipotética se nédo foi descoberto nenhum campo (Magoon &
Schmoker, 2002; Dourado, 2007).

Ainda segundo Dourado (2007), o termo prospecto € usado, atualmente, para
descrever uma feicdo estrutural e estratigrafica que pode ser mapeada e perfurada.
Uma série de prospectos geologicamente relacionados podem ser agrupados como
um fairway, ou um trend exploratorio, ou em um play. O TPS pode ser mapeado para
melhor compreenséo de sua evolucao. O objetivo é fazer esse mapeamento em trés
dimensdes espaciais e, também, na temporal, de forma a transformar as areas em
dados volumétricos, levando em consideracdo elementos chave de sincronia do
TPS. O termo unidade de avaliacédo (AU) foi adotado para contemplar a avaliacao de
campos nao descobertos, o que permite que os campos ja descobertos na AU sejam
a base para os dados exploratdrios historicos, que servirdo para estimar o numero e

o tamanho de pocos a serem ainda descobertos na mesma AU.

O USGS congregou, identificou e mapeou os 159 maiores sistemas petroliferos no
mundo, excluindo os Estados Unidos, de acordo com os volumes produzidos e ainda
remanescentes (reservas) de hidrocarbonetos (Schmoker e Klett, 2002a). A

metodologia empregada pelo USGS para este levantamento utilizou os conceitos
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descritos para TPS, AU e demais unidades empregadas pelo USGS, representados
abaixo (Figura 23).
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maior)

Figura 23 — O conceito de Total Petroleum System utilizado pelo USGS (Fonte:
USGS, 2002)

A avaliacdo das reservas de petréleo e gas no mundo foi realizada pelo USGS com
base no conceito de area maxima e minima do TPS, e utilizando as informacdes
geoldgicas disponiveis sobre essas areas, incluindo os volumes fisicos de rocha
reservatorio. A extensdo geografica maxima do TPS € a area além da qual néo

existe possibilidade de encontrar hidrocarbonetos. A extensdo geografica minima do
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TPS é a mesma anteriormente definida como a extensdo geogréafica do Sistema
Petrolifero de Magoon & Dow (1994).

Com base numa andlise estatistica destas informacfes, foi apresentada uma
estimativa da distribuicdo dos tamanhos e probabilidades dos campos que ainda
poderao ser descobertos (Undiscovered Field Size Distribution), na forma de tabelas
para cada um dos diversos TPS e AU, assim como estimativas para o crescimento
das reservas de campos descobertos (Schmoker e Klett, 2002b). No caso do Brasil,
a AU denominada Late Cretaceous-Tertiary Turbidites (Turbiditos do Cretaceo
Superior ao Terciario), no TPS denominado Lagoa Feia-Carapebus, dentro da
provincia petrolifera denominada Bacia de Campos, abrange boa parte da area de
aguas rasas da Bacia de Campos, justamente onde se realizou o estudo da presente
pesquisa. Outra AU denominada Cretaceous Carbonates (Carbonatos do Cretaceo),
no mesmo TPS e provincia petrolifera, também abrange grande parte da area de
aguas rasas da Bacia de Campos. Estas AUs estdo localizadas conforme mostra a

figura abaixo (Figura 24).
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Figura 24 — As AUs no TPS Lagoa Feia-Carapebus: em azul claro os Carbonatos do
Cretaceo; em roxo os Turbiditos do Cretaceo Superior/Terciario; em amarelo a
Provincia Salifera/Arenitos do Terciario ((Fonte: USGS, 2002)

Para a AU Late Cretaceous-Tertiary Turbidites foi estimada a probabilidade de que
existam mais de trés bilhdes de barris de 6leo em reservas adicionais a serem
descobertas, com pelo menos 95% de certeza (F95). Para a AU Cretaceous
Carbonates foi estimada a probabilidade de que existam 230 milh6es de barris de
0leo em reservas adicionais a serem descobertas, com pelo menos 95% de certeza

(F95). Ambas estas AUs tém parte de sua area localizada em aguas rasas, na Bacia
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de Campos. A tabela abaixo descreve algumas das estimativas geradas pelo modelo

do USGS para o TPS Lagoa Feia-Carapebus (Tabela 1).

Tabela 1 — Estimativas do WA2000 para o TPS (Total Petroleum System) Lagoa
Feia-Carapebus (Fonte: USGS, 2002)

Acumulac8es ndo descobertas — TPS Lagoa Feia-Carapebus, Mm®

AU/Caodigo F95 F50 FO5

Turbiditos do Cretaceo Superior/Terciario/60350101 3,211 | 10,310 | 20,203
Carbonatos do Cretaceo/60350102 230 885 1,852
Provincia de Domos de Sal/60350103 0 3,060 | 14,423

O total das descobertas esperadas, com grau de incerteza um tanto maior (F50), sdo

muito expressivos, sendo mais de trés vezes superiores ao total esperado com F95,

e apontam para a importancia de estudar mais detalhadamente este potencial.
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3. Ferramentas da Metodologia de Modelagem Estocastica
e Ajuste por Area Exaurida

3.1. Ferramenta de Sistema de Informacdes Geogréficas -
SIG

Apesar dos avancos computacionais e de sua aplicacdo as Geociéncias, ainda
existe um espaco enorme para retomar desenvolvimentos ja consagrados e
reescrevé-los em outras linguagens, com recurso ao geoprocessamento, ao
processamento digital de imagens, e ao uso de dados provenientes de sensores
térmicos, elétricos, sismicos, gravimétricos, do espectro do visivel, com o UV, e
tantos outros. O setor do petrdleo é extremamente desenvolvido em solucdes de
programacao para visualizagdo em 2D e 3D (Martins Junior, 2001). A possibilidade
de utilizacdo de diversas ferramentas de programacdo disponiveis orientou a
proposta desta pesquisa, de aliar as ferramentas de SIG as ferramentas de
modelagem do processo exploratorio, para melhor avaliar as perspectivas de yet-to-

find-oil.

Os estudos da variabilidade espacial dos atributos de determinados parametros
geoldgicos necessita de ferramentas chamadas de interpoladores espaciais. Os
interpoladores espaciais sdo um conjunto de procedimentos matematicos inseridos
nos SIGs e utilizados para estimar valores de uma variavel em uma area interior aos
pontos de amostragem disponiveis, permitindo representar em mapa, de forma

continua, o comportamento de varidveis amostradas pontualmente (Andriotti, 2003).

Alguns interpoladores como o inverso do quadrado da distancia; krigagem; curvatura
minima; vizinho mais proximo; regressao polinomial; e triangulacdo de Delaunay,
estdo inseridos no conjunto de ferramentas de andlise de contiguidade de um SIG.
Esta ferramenta tem como objetivo gerar superficies continuas a partir de dados de
variacdo de altura, ou dados obtidos através de sensoriamento remoto, ou dados
naturais da superficie terrestre, onde muitas vezes eles sao obtidos como entidades
pontuais. Para produzir superficies continuas a partir de dados pontuais,

determinados tratamentos matematicos (o0s interpoladores) sdo necessarios para a
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exportacdo de suas caracteristicas ndo espaciais, como a krigagem, que faz parte
da “caixa preta” das ferramentas de SIG geralmente disponiveis comercialmente
(Kraemer, 2007).

Sem abordar exageradamente a vasta ciéncia da geoinformacao, alguns conceitos
basicos necessitam ser levados em conta quando dados espaciais coletados e
armazenados em forma de bancos de dados de SIGs (Camara, Davis e Monteiro,
2001). Principalmente, para permitir trabalhar no SIG escolhido com elementos

espaciais de forma coerente, é necessario definir:

e 0 sistema de coordenadas geogréficas

e 0 sistema de projecéo cartografica

e um datum horizontal e vertical

e uma escala na qual se ira trabalhar

e uma forma confiavel de aquisicdo de dados (como através de equipamentos
de sensoriamento remoto, coleta de dados com equipamentos de GPS (global

positioning systems), etc.

A arquitetura de SIGs segue uma organizacdo descrita na Figura 25, onde os
principais elementos que integram o SIG sdo mostrados. Na presente pesquisa, por
exemplo, foi fundamental poder trabalhar com um banco de dados geograficos, com
as informacdes sobre os pocos perfurados na Bacia de Campos em aguas rasas,
assim como informacgdes sobre as descobertas de campos petroliferos associadas
as informacdes espaciais sobre sua localizacdo, extensdo, e outros dados sobre

€SSses campos.
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Figura 25 — Organizagao de Sistemas de Informagdes Geograficas (Fonte: Camara
et al, 1996)

A ferramenta de SIG utilizada na presente pesquisa € o software ArcGIS®, versao
9.3, disponivel na FGEL, através de licenca de uso multiplo, em diversos
computadores. O ArcGIS® tem dois componentes basicos, o de controle de banco
de dados (ArcCatalog®, versdo 9.3) e o de visualizacdo e plotagem (ArcMap®,
versdo 9.3), e é fornecido pela empresa ESRI, dos EUA. Adicionalmente, o autor
adquiriu uma licenca de curto prazo para realizar as intervencdes, analises e
projecfes de dados necessarios para obter as areas de exaustdo para toda a area
de calibracdo, para diversas classes de tamanho de campos e outras etapas

intermediarias desse processo.

Dentre as diversas aplicacbes de macros, ferramentas internas, e arquivos
padronizados utilizados, algumas foram importantes para fornecer uma perspectiva
geral da pesquisa, como 0s mapas tematicos cadastrais da regido, outros foram
essenciais para gerar os resultados desejados (mapas de areas de exclusao), como

as ferramentas internas de buffers, e outras.
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3.2. Ferramenta para Determinacg&o da Area de Influéncia de
um Poco

Uma mera representacédo espacial em duas dimensodes, dos pogos perfurados em
uma bacia ou play exploratério, ndo é suficiente para se extrair informagdes muito
Uteis sobre a area exaurida. Como visto nas sec¢des sobre a &rea de influéncia de
um poco e a area exaurida em uma bacia ou play exploratério, esses conceitos sao
essenciais para gerar uma curva de exaustado, a qual permite calcular quanto falta
para atingir o ponto de 100% de exaustdo, e quanto esfor¢o adicional seré
necessario para atingir esse ponto (quantos novos pocos serao necessarios). Dada
a importancia de poder determinar a evolugdo da area exaurida, Schuenemeyer e
Drew (1977) desenvolveram um programa (na linguagem FORTRAN, amplamente
utilizada a época), para calcular como as areas de influéncia dos pocos perfurados
em uma determinada area se acumulam para gerar uma sequéncia de exaustao

exploratoria (Schuenemeyer e Drew, 1977).

O objetivo deles era permitir observar a evolucao da area exaurida, e assim extrair
informacOes Uteis sobre as estratégias que deveriam ser implementadas na
campanha exploratoria dessa area. Sabendo que a geracdo dessa sequéncia
corresponderia a curva de exaustdo, e que com uma FSD em maos os
exploracionistas poderiam fazer estimativas das descobertas de reservas a descobrir
(yet-to-find-oil), o objetivo passou a ser o mapeamento do total acumulado das areas
de influéncia dos pocos, eliminando as sobreposicdes, e mostrando as regides de
diferentes probabilidades de exaustdo. Nesse programa, isso é feito a cada instante,
ou intervalo distinto de esforco exploratério despendido, medido em termos de

percentual de area exaurida acumulada ou numero de pocos perfurados.

O programa desenvolvido por Schuenemeyer e Drew (1977) fornece uma melhor
compreensao do conceito de area exaurida, de como ela é calculada, de como ela
evolui com novos esfor¢cos exploratérios, e de como os resultados gerados permitem
utilizar o conceito de area exaurida. O programa foi desenvolvido numa época em
gue o poder computacional dos computadores disponiveis ainda era modesto, e
guando ainda ndo existam as ferramentas de computacdo embutidas nos

programas corriqueiramente disponiveis hoje em dia. Portanto, nesse exercicio é
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possivel ver explicitamente os passos da l6gica empregada, 0 que representa um
grande auxilio a compreensdo dos conceitos envolvidos, motivo pelo qual ele é

apresentado detalhadamente.

Esse programa gera uma sequéncia de exaustdo exploratéria, calculando uma area
de influéncia para cada poco perfurado, dada a &rea equivalente e o formato do
campo padréo utilizado na analise. O tamanho e formato do campo tipico sdo dados
pelas dimensdes do raio maior e menor da elipse usada para representar esses
campos. A area de investigacdo € delimitada por um retangulo definido inicialmente
num mapa. Nesse programa, a area de investigagdo é dividida em 10.000 células,
dividindo suas duas dimens0es, altura e largura, por cem, para criar um grid de
células que serdo investigadas. Essa decisdo foi tomada para reduzir o esforgo
computacional exigido para realizar as analises, pois a época as maquinas nao

dispunham da capacidade disponivel atualmente.

Como visto anteriormente, o calculo da area de influéncia de cada poco é dado por
um circulo com raio igual ao raio maior da elipse usada para representar esses
campos. As probabilidades de exaustdo em cada ponto dentro dessa area s&o
calculadas através de uma amostragem da probabilidade de exaustéao feita em cada
uma das células do grid que ficam dentro dessa area. Dai resulta que sédo calculadas
probabilidades para aproximadamente tantos pontos quantas células do grid cabem
dentro de um circulo com raio A (raio maior da elipse). Na realidade o numero de
probabilidades calculadas dentro dessa area € dado pelo nimero de calculos

realizados para determinar a area de influéncia de um poco:
Namero de célculos = m(A4/G,)?

onde A é o raio maior da elipse, e G, é a maior dimensé&o da célula do grid, dada

pela maior dimenséo da area investigada, dividida por cem.

Entdo, na area de influéncia é plotada uma série marcas, uma em cada célula do
grid dentro dessa éarea, correspondentes a diferentes graus de probabilidade de

exaustdo. No interior serdo plotados simbolos correspondentes a 100% de exaustao,
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e nas células do grid mais distantes do poco serdo plotados simbolos
correspondentes a graus menores de exaustdo. Devido as limitagcdes de impressao
das impressoras da época, a representacdo foi simplificada, gerando apenas
simbolos para graus de exaustdo de 10% em 10%, com zero aparecendo em
branco; de 10% a 90% representados pelos numeros 1 a 9, respectivamente; e
100% representado por asteriscos. Dessa forma, na regido mais proxima ao pogo
serdo plotados asteriscos e numeros altos, e em regiées mais distantes, nimeros

menores.

Esses resultados gerados podem ser vistos na Figura 26 e Figura 27, que permitem
entender como sao gerados os mapas de exaustdo do programa. Ha de se lembrar
gue devido as limitacdes de representacéo impressa, as areas de influéncia, que sao
circulares, aparecem distorcidas, por serem representadas por caracteres impressos
nas impressoras da época. Os mapas mostram areas de influéncia de
aproximadamente 2,5 Km de diametro, em um bloco de uma bacia hipotética de
aproximadamente 4.800 Km?. O importante é que 0 programa gera novos mapas a
cada intervalo, definido antecipadamente, de novos esforcos exploratérios (pogos ou

percentual de area total exaurida).
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Figura 26 — Exemplo de um dos mapas sequenciais gerados pelo programa de
Schuenemeyer e Drew, para mapear sequéncias de exaustado exploratéria (Fonte:
Schuenemeyer e Drew, 1977).
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Figura 27 — Detalhe de um dos mapas sequenciais gerados pelo programa de
Schuenemeyer e Drew, mostrando como séo representadas as regides de diferentes
probabilidades de exaustdo. Os “W” no centro das nuvens de simbolos representam

a localizacao dos pocos (Fonte: Schuenemeyer e Drew, 1977)

Quanto a area total exaurida, dentro da area de investigacdo, o programa calcula
essa area através de uma ponderacdo dos resultados individuais da probabilidade
de exaustédo. Para cada um dos pontos (células do grid), € calculada a probabilidade
de exaustdo, esses valores sao totalizados, e posteriormente divididos pelo nimero
de amostragens (células do grid). Isso fornece um valor bastante exato para a area
efetivamente exaurida, pois o niumero de amostragens resulta ser 10.000, ou seja, 0

nuamero de células do grid.

E justamente o resultado dessa area efetivamente exaurida, que pode ser plotado
contra o numero de pocos perfurados, ou contra o percentual da area total que foi
exaurida, para revelar a curva de exaustao que servird para fazer estimativas das

descobertas de reservas a descobrir (yet-to-find-oil).

Uma transcricdo do programa de Schuenemeyer e Drew (1977), em formato
compilavel por programas de FORTRAN, foi preparada para melhor compreenséao do

método seguido por esse programa (Anexo 1), mas 0s mesmos conceitos utilizados
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também sdo utilizados pelas modernas ferramentas de SIG, empregadas nesta
pesquisa, para gerar os mapas de areas exauridas para cada classe de tamanho de
campo. Com as ferramentas de SIG, esses mapas sao gerados através do uso das
ferramentas buffer e buffers multiplos, que representam as regides de diferentes
probabilidades de exaustdo, dentro da area exaurida total, calculada para a érea de
investigagdo. Claro que com essas novas ferramentas os resultados apresentam
uma aparéncia muito mais elaborada, com diferenciacdo possivel em muitos mais
graus de exaustdo, mais detalhamento (mais pontos de grid), e inidmeros outros
recursos que facilitam a visualizacdo e permitem mais modelagens, praticamente

instantaneamente.

3.3. Ferramentas de Modelagem do Processo Exploratério de
Ciclo Completo

O objetivo de qualquer investigacdo em uma provincia geoldgica que possa conter
acumulacdes econdmicas de hidrocarbonetos é poder determinar com maior
precisdo onde explorar (perfurar pocos exploratorios) e qual o potencial de
descobertas de valor comercial que poderdo ser encontradas no futuro (volume de

novas descobertas).

Os programas de exploracdo geologica tendem a depender da organizacdo do
conhecimento como forma de priorizar as areas com melhor potencial de
descobertas. Como as informacdes concretas e indicios diretos, observados em
campo, geralmente sdo escassas, as analises exploratorias entdo devem ser
baseadas na andlise e quantificacdo de variaveis indiretas e de suas respectivas

incertezas.

Como o sucesso exploratorio depende da fidelidade do modelo utilizado para o
sistema em questdo, assim como da qualidade das informacdes, uma andlise
exploratoria deve ponderar estes fatores e agregar os termos resultantes, para cada

parametro com poder de predicao (Rostirolla, 1997)

Na prospeccdo petrolifera, este raciocinio probabilistico hoje tende a ser mais

comum, assumindo um lugar complementar, junto a tradicional analise baseada no
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estudo empirico, realizada por gedlogos e demais especialistas. E uma forma de
considerar uma grande quantidade de informag8es, como caracteristicas geoldgicas,
probabilidades e dados histéricos, de forma a minimizar a influéncia que os
elementos pessoais possam ter nos resultados, transformando a andlise num
processo de avaliagdo numérica mais técnico, isento e replicavel em diferentes
regides, situacoes e sistemas. Justamente esse método probabilistico foi aplicado na
Bacia de Santos, estabelecendo critérios e parametros para a reavaliagdo de
conceitos geoldgicos através da atribuicdo de valores de probabilidades, inclusive
levando em conta questdes de escala regional e de bacia, e dessa forma apontando

para a possibilidade de novas perspectivas exploratérias (Chrispim, 2005).

As ferramentas de modelagem do processo exploratorio buscam fornecer uma
indicacdo das probabilidades de novas descobertas, com base na consideracdo de
diversos parametros, incluindo caracteristicas fisicas (dimensdes, permeabilidade,
parametros quimicos, etc.) e geologicas (presenca de estruturas, tipo de rochas,
etc.) que possam sugerir acumulacdes de recursos de interesse. Mas é a dimenséo
econdmica e financeira que confere a essas informacdes a possibilidade de se
extrair resultados referentes a probabilidade de acumulacdes economicamente

viaveis (reservas).

Para considerar essa dimensdo, as ferramentas de modelagem do processo
exploratorio utiizam um modulo de avaliacdo de resultados envolvendo
condicionantes e parametros macro-econémicos, micro-econémicos, e financeiros,
gue imprimem valores aos resultados sobre possiveis acumulagdes de recursos.
Para fazer essa avaliacdo, sdo considerados os aspectos de engenharia disponivel
para efetivar a explotacdo de recursos descobertos, 0s custos desses investimentos,
e as formas de financiar esses projetos. As ferramentas do processo exploratorio
gue incluem esse moédulo sdo conhecidas como ferramentas do processo

exploratorio de ciclo completo.

Em relacdo aos objetivos de empresas petroliferas e outros interessados na
guantificacdo das probabilidades e das quantidades de reservas a descobrir,
somente uma analise que leve em conta a dimensdo econdmico-financeira é

interessante, pois é o conceito de reservas que interessa a estes players.
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Diversas ferramentas de modelagem do processo exploratorio de ciclo completo
estdo disponiveis comercialmente, e sdo oferecidas por empresas que se dedicam a
desenvolver e comercializar este tipo de softwares. Algumas destas foram

identificadas e foi feito um levantamento de suas caracteristicas principais.

Apenas para exemplificar o tipo de ferramenta de modelagem do processo
exploratério de ciclo completo que foi identificado como existente no mercado, no
Primeiro Seminario de Mestrado foi apresentada uma breve descricdo de uma
dessas ferramentas, concorrente do GeoX, a PetroVR®, fornecida pela empresa
Caesar Petroleum Systems LLC, dos EUA.

Como a ferramenta de modelagem do processo exploratério que foi usada nesta

pesquisa foi 0 GeoX, apenas essa ferramenta sera descrita a seguir.

3.4. A ferramenta GeoX

O GeoX, desenvolvido pela empresa norueguesa GeoKnowledge, € outra
ferramenta comercialmente disponivel, que emprega uma abordagem probabilistica
para a quantificacdo de caracteristicas geoldgicas. Os diversos modulos se integram
através de um banco de dados comum, que armazena os dados de entrada e 0s
resultados obtidos, que assim servem para subsidiar outras etapas de analise de
outros médulos. O sistema indica que é possivel importar as informagdes de entrada
diretamente de outros programas, como Microsoft Excel®, etc., mas essa
possibilidade ainda néo foi testada nesta pesquisa. Os principais médulos sdo os de
gProspectR e gPlayR; o médulo gPortfolio permite administrar um conjunto de plays
(Figura 28).
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Figura 28 — Modulos do GeoX (Fonte: Caluyong, 2006)
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O GeoX utiliza dados volumétricos e outras informacdes sobre as descobertas e 0s
prospectos a serem analisados, para fornecer resultados probabilisticos sobre
possiveis acumulacdes e sua distribuicdo. O efeito das avaliagdes subjetivas é
minimizado, fazendo uso de parametros cujos valores de entrada sdo fornecidos
junto com as funcbes apropriadas para descrever as distribuicbes de sua

probabilidade, refletindo mais fielmente as respectivas incertezas.

O GeoX modela o processo exploratorio utilizando o conceito de play e partplay, e
dentro destas, segmentos, sobre 0s quais sdo fornecidas as informacgdes de entrada,
conforme definidos pelo programa. Nesta pesquisa o conceito de play, utilizado pelo
GeoX, € equiparado a area de aguas rasas da Bacia de Campos, e o de segmentos
€ equiparado aos campos petroliferos com acumulacdes de petrdleo e gas,

descobertos nessa area.

Escolhido o modelo, as informa¢cdes sobre os pocos perfurados sao utilizadas para
obter as informacfes de entrada para a ferramenta. Essas informacdes estdo
disponiveis nos bancos de dados do Banco de Dados de Exploracdo e Producao

(BDEP), da ANP, por exemplo, e em outros bancos de dados privados.

O moédulo Full Cycle realiza mais uma simulacdo, envolvendo os riscos fiscais,
politicos, econdmicos e financeiros, para gerar funcdes probabilisticas de
parametros como valor presente liquido, taxa de retorno, valor monetario esperado,
etc. Desta forma os tomadores de decisdo poderdo embasar suas decisdes

considerando todas as incertezas pertinentes a um determinado empreendimento,
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assim como levar em conta parametros que poderao afetar essa decisdo, como valor

absoluto e prazo dos investimentos necessarios, e outras informacgdes financeiras.

Nesta pesquisa este modulo ndo foi utilizado, mas se reconhece o valor de uma
ferramenta que permita a tomada de decisbes com base no ciclo completo do
investimento, e das incertezas envolvidas. Cabe lembrar que a presente pesquisa
tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia que permita o
aproveitamento de informacdes disponiveis sobre bacias com largo histérico
exploratério, na avaliacdo de yet-to-find-oil, e utilizar informacdes sobre a é&rea
exaurida, através dos esforcos exploratérios passados, para refinar essa mesma
avaliacdo. A verdadeira viabilidade econdmica e financeira de tornar essas possiveis
descobertas futuras em projetos reais de producdo dessas acumulacdes nédo faz
parte do atual proposito desta pesquisa. Ainda assim, como parte do objetivo de
tornar a UERJ e a Faculdade de Geologia num centro de conhecimento sobre as
ferramentas de modelagem do processo exploratério de ciclo completo, esse passo

adicional devera fazer parte de préximos trabalhos de outros pesquisadores.

O GeoX parte do pressuposto que ha de se determinar os fatores de risco inerentes
aos diversos elementos do TPS. Em relacdo ao play, ha os fatores de risco relativos
a distribuicdo das facies dos reservatorios; relativos a maturacdo suficiente para
geracdo de Oleo; e relativos ao sincronismo dos processos de
geracao/migracdo/acumulacdo. Em relacdo ao Prospect, ha os fatores de risco
relativos aos valores para as variaveis: porosidade, existéncia de estrutura
adequada, existéncia de selo adequado; migracdo, e retencdo de fluidos apos a
acumulacdo. Desta forma, os dados de entrada devem seguir 0S requisitos

mostrados a seguir (Figura 29):
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Figura 29 — Requisitos para dados de entrada do GeoX (Fonte: Caluyong, 2006)

Faz-se entdo a entrada dos parametros na tela de entrada de dados, com as

informacdes obtidas conforme a tabela a seguir (Tabela 2):

Tabela 2 — A entrada de dados nas ferramentas de modelagem do processo
exploratorio, e as possiveis fontes de informacdes (Fonte: Caluyong, 2006)

Parametros de volume Tipo de distribuicdo | Fonte de informacdes

Volume de rocha Log, LoHi, outras Mapas digitais da area

Area Log, LoHi, outras Mapas digitais da area

Espessura do reservatorio Log, outras Relatorios, logs

Fator geomeétrico Log, outras Geometria da area, mapas,
relatérios

Razao volume efetivo/total Log, outras Relatorios, logs, secdes
sismicas

Porosidade Log, outras Relatorios, logs

Saturacao de 6leo Log, outras Relatorios, logs

Preenchimento da trapa Constante Relatorios, logs

Fracao de gas Log, outras Relatorios, logs

Fator de recuperacao Log, outras Relatorios

Parametros de reservatorio

Bo Log, outras Equacoes, relatorios, logs

Bq Log, outras Relatorios, logs, equacbes

Razao gas/oleo Log, outras Relatorios, logs, equacbes

Razao de condensado Log, outras Relatorios, logs

Para cada item, as informacdes pertinentes podem ser obtidas de uma ou mais das

fontes indicadas. Por exemplo, para o volume de rocha é possivel:

e Obter mapas e relatérios;
e Verificar a &rea do prospecto e filtrar valores abaixo do volume minimo

estabelecido;

e Decidir os valores minimos e maximos de fechamento da area;
¢ Digitar um mapa de contorno;
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e Converter valores para profundidades, se necessério;
e Calcular volume total (ou area total, usando ferramenta como GeoCad);
e Imprimir um mapa estrutural para referéncia;

Para a espessura, é possivel:

e Obter espessura de um mapa de secao sismica;
e Fazer estimativa de distribuicdo de probabilidade;

Para parametros de reservatorio, é possivel:

e Utilizar relatérios de campo, testes, analises, etc.;

Para os demais parametros, é possivel:

e Utilizar estimativas da equipe de geologia e engenharia;

No GeoX, a concepc¢ao de uma avaliacédo do ciclo completo de um empreendimento
exploratorio segue a linha de raciocinio de elementos maiores para menores (Figura
30), e de estabelecimento prévio das condicbes estruturantes que controlardo a
simulacdo, chamadas de framework conditions. Entre estas, estdo: a estratégia
exploratoria a ser seguida; o preparo da area para estudos; a implementacdo das
estratégias escolhidas; a implementacdo dos procedimentos de licenciamento e
sistemas iniciais; o estabelecimento das rotinas de supervisdo e controle; a
implementacdo das atividades de licenciamento (geralmente ha atividades de
licenciamento prévio que sao exigidas); o estabelecimento dos regimes fiscais que
incidirdo sobre o empreendimento; os procedimentos para campos marginais; 0s
regulamentos que deverdo ser seguidos; e a realizacdo das atividades de

desenvolvimento e producéo.
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Figura 30 — Concepcéao do ciclo completo de avaliacdo de um empreendimento
exploratério — Notar a reducéo da escala, a medida que o foco é deslocado para os
elementos a direita (Fonte: Caluyong, 2006)

As informag6es volumétricas séo inseridas na tela de entrada de valores de volume,
onde ha espaco (em um menu préprio) para colocar informacfes a respeito das
justificativas para os valores utilizados, o que é util no caso de futuras revisdes de
estimativas ou alteracdes (Figura 31). Da mesma forma, as informacdes sobre os
parametros do reservatorio sédo inseridos na tela de entrada de valores de
reservatorio, onde também ha menu proprio para justificativas sobre os valores

utilizados (Figura 32).
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Figura 31 — Tela de entrada de valores volumétricos (Fonte: GeoX)
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Figura 32 — Tela de entrada de valores de reservatorio (Fonte: GeoX)

Na presente pesquisa foram inseridas informacdes sobre o0s segmentos,
correspondentes aos campos descobertos na area de aguas rasas da Bacia de
Campos, portanto foram buscadas as informacbes sobre esses campos
descobertos, que estavam disponiveis publicamente. Como somente essas
informacdes foram utilizadas para rodar as simulacées no GeoX, para os dados de
entrada foi possivel inserir diretamente informagcdes sobre volumes, sem ter que

realizar calculos ou fazer outras simulagdes.

Entre as informacBes sobre os parametros de volume a serem inseridos, estdo 0s
valores (funcéo probabilistica) para o fator de recuperacéo (FR) que se sera possivel
atingir nas operacfes de producdo, durante a vida util dos possiveis campos
produtores identificados. O fator de recuperacdo € um valor entre zero e um,
aplicado ao volume de fluidos existentes, como forma de levar em conta que 0s
processos produtivos ndo conseguem retirar todo o 6leo de um reservatorio.
Comumente a industria petrolifera trabalha com valores médios de 30-40%, mas
dependendo das condi¢des locais, este valor pode variar muito, desde valores muito
baixos, como em algumas bacias brasileiras (abaixo de 10%), a mais de 50% em

alguns campos da Bacia de Campos. Desta forma, é essencial saber o quanto este
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fator podera influir no resultado final da simulagdo, e buscar utilizar estimativas
realistas, mesmo reconhecendo que novas tecnologias estdo possibilitando
significativos aumentos no FR de muitos campos, bem como viabilizando a

exploracéo de alguns recursos nao convencionais.

A estimativa usada para este parametro é um item que merece muita atencao, pois
além de influenciar diretamente sobre os resultados (volume recuperavel esperado),
€ um fator que depende de condi¢cBes tecnolbégicas atuais e do desenvolvimento
futuro das tecnologias que estardo disponiveis para produzir na area em questio. E
necessaria, portanto, uma visdo sobre desenvolvimentos tecnolégicos futuros, pois
as estimativas sobre o FR a ser obtido refletem uma expectativa sobre o progresso
tecnoldgico futuro. Essas estimativas exigem um conhecimento que vai além das
condi¢des operacionais locais, e inclui a necessidade de acompanhar as tendéncias
modernas nas tecnologias de producédo. As modificacdes esperadas no FR, atraves
do tempo, devem ser inseridas como valores diferentes para anos futuros, ou uma

ponderacdo das melhores estimativas disponiveis atualmente.

A seguir sdo inseridos o0s parametros sobre as funcdes que descrevem o
comportamento das probabilidades que controlam as ocorréncias indicadas, huma
tela onde é possivel escolher entre inimeros tipos de funcdes probabilisticas (Figura
33). Estes parametros descrevem a favorabilidade geoldgica que se aplica a area

estudada.
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Figura 33 — Tela de entrada de func¢des probabilisticas (Fonte: GeoX)

Também sado estabelecidas classes de tamanho de campos, para a extensao das
descobertas passadas e futuras. O estabelecimento dos tamanhos absolutos, em
milhdes de metros cubicos, que formam as categorias de descobertas, depende da
distribuicdo estatistica das descobertas até a data mais recente das informacdes
utilizadas. Essa categorizacdo aponta valores convenientes a serem utilizados para
analisar os resultados com as respectivas probabilidades associadas de ocorréncia
de campos dentro de cada classe de tamanho. Geralmente a classificacdo de
tamanho de campos (Classe 1, Classe 2, etc.) é feita em categorias
geometricamente progressivas, por exemplo, com valores dobrados para cada
categoria maior seguinte, partindo de um tamanho minimo econémico (Classe 1), até

0 maior tamanho esperado para a area em guestao.

Um dos médulos do GeoX, o FSD (Field Size Distribution) realiza calculos sobre os
dados historicos inseridos, sobre as descobertas realizadas, para fornecer um
resultado que apresenta uma curva definindo a distribuicdo esperada do tamanho de

campos na area estudada. Comparando-se esta distribuicdo com as descobertas
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realizadas, € possivel deduzir quantos e de que tamanho s&o os campos que ainda

serdo descobertos através de esforcos exploratérios futuros.

Apés realizar a simulacdo desejada, o GeoX retorna uma tela com os resultados
(Figura 34), mostrados na forma de fungBes probabilisticas, para cada um dos

parametros de recursos possiveis (6leo, gas ndo-associado, gas associado).
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Figura 34 — Tela de resultados (Fonte: GeoX)

Os resultados também podem ser mostrados em forma grafica, como funcdes
probabilisticas, como mostrado nas telas de resultados, na secdo sobre a aplicacéo

dessa ferramenta na area de estudo (Capitulo 5).

3.5. Parametros de Entrada do GeoX

A ferramenta de modelagem GeoX considera parametros de entrada relacionados a
volume, parametros técnicos do reservatorio, e parametros relacionados as
incertezas para os diversos fatores de ocorréncia independente ou comum entre

prospectos da area analisada.
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A definicdo dos parametros relativos a volumes visa estabelecer um volume dentro
do reservatorio, onde recursos poderdo se localizar. A definicdo dos parametros
técnicos relativos ao reservatério visa fornecer informacdes que permitam
estabelecer o volume de recursos recuperaveis de petréleo e gas existentes dentro
do volume computado acima, mas em condi¢cdes de superficie. Os parametros
relativos as incertezas dos fatores aplicaveis a prospectos e entre prospectos de um
play visa estabelecer as incertezas independentes e condicionais que operam no

play.

Os primeiros parametros fornecidos para serem inseridos na ferramenta GeoX sao
os relativos a volume. E necesséario fornecer informacdes sobre os seguintes

parametros e suas respectivas distribuicbes probabilisticas:

e O volume da rocha reservatorio, dado por célculos da area e espessura, ou
outro célculo equivalente;

e Arazao entre o volume efetivo de rocha reservatorio e o volume total,
calculado acima (net/gross ratio), onde € excluida, por exemplo, a parcela de
rochas intercaladas na rocha reservatorio, que ndo comportam a acumulacéo
de oleo;

e A porosidade média da rocha reservatorio;

e A proporcao de enchimento do reservatorio, tendo um valor maximo de 100%
no caso de estar totalmente preenchida com 6leo;

e A saturacdo de hidrocarbonetos nos poros do reservatério (equivalente a um
menos a saturacdo de agua nos poros), também limitada a 100%, mas
tipicamente bem abaixo deste valor, pois a agua pode representar uma
parcela substancial dos fluidos presentes;

e A fracdo de gas no reservatorio, para permitir o calculo do volume
efetivamente preenchido com 6leo;

e O fator de recuperacédo (FR) do 6leo contido no reservatorio.

Os parametros técnicos relativos ao reservatério envolvem estimativas sobre o fator
volume de formac&o do 6leo (B,, também conhecido como fator de encolhimento®) e
a razdo gas-6leo (RGO%, que permitem estimar o volume de 6leo na superficie,

devido ao encolhimento e a liberacéo de gas do 6leo transferido do reservatorio para

% B,, o fator volume de formagcao do 6leo, é definido como a raz&o entre o volume que o 6leo ocupa
nas condi¢Bes de pressao e temperatura do reservatorio, e o volume que ele ocupa em condi¢Bes
padrédo (pressao de 1 atmosfera e temperatura de 20°C), ou seja, geralmente equivalentes as
condig¢Bes na superficie.

* RGO, a razéo gas-oleo, é definida como a razéo entre o volume do gas e o volume do 6leo, ambos
em condicdes padrao.
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a superficie. No caso de avaliagdo de acumulacdes de gés, é informado o valor do
fator volume de formacdo do gas (Bg®), que permite estimar o volume de gas na
superficie, apds sua expansdo ao ser transferido do reservatoério para a superficie.
Estes parametros também tém distribuicbes probabilisticas associadas aos seus

valores.

Os parametros relacionados as incertezas dos fatores aplicAveis a prospectos e
entre prospectos de um play séo de dois tipos: os de incertezas independentes para
cada prospecto analisado dentro de um play, e os de incertezas compartilhadas
entre 0s prospectos analisados dentro de um play. As incertezas geralmente
consideradas como sendo comuns a todos o0s prospectos de um play sdo a
probabilidade de que:

Existe uma rocha geradora,

Existe uma rocha reservatorio;

Houve migracao do Oleo da rocha geradora para a rocha reservatorio;
Houve sincronismo adequado para permitir a acumulagcéao de 6leo no
reservatorio.

No caso de ja haver uma ou mais acumulacdes no play, todos estes parametros tém
valores de 1, pois suas incertezas associadas sao convertidas em certeza, devido a

existéncia de pelo menos uma acumulacao.

Ha, ainda, mais trés parametros de incerteza aplicaveis ao play, conjugados as

probabilidades estimadas para os parametros acima:

e Probabilidade de que existe um sistema de trapa adequado;
e Probabilidade de que existe uma porosidade efetiva adequada;
e Probabilidade de que 6leo (ou gas) efetivamente se acumulou no reservatorio.

Com estes parametros devidamente inseridos nas telas de entrada da ferramenta
GeoX, simulacBes foram realizadas, gerando resultados através de seus algoritmos

internos.

® Bg, o fator volume de formacao de gas, é definido como a razdo entre o volume que o gas ocupa
nas condi¢Bes de pressao e temperatura do reservatorio, e o volume que ele ocupa em condi¢des
padréo.
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Nesta pesquisa as informacdes sobre volumes dos segmentos, correspondentes aos
campos descobertos na area de 4guas rasas da Bacia de Campos, foram inseridos
diretamente, sem ter que realizar calculos ou fazer outras simula¢gbes, pois essas

informacdes ja estavam disponiveis nas fontes de informages utilizadas.

3.6. Fator de Recuperacéo

Entre os parametros de entrada do GeoX esta o valor para o fator de recuperacao
gue se espera atingir no play sendo analisado.

Qualquer empreendimento exploratério que prevé a producdo de petréleo,
sabidamente uma atividade que sempre sofre de sérias restricdes quanto ao FR
possivel, deve usar estimativas sobre o FR que reflitam uma expectativa do ritmo do
progresso tecnoldgico futuro. Nao basta ter ampla experiéncia e conhecimento sobre
0s procedimentos empregados na producao de petréleo do campo em questao, ou
mesmo de outros campos atualmente em producéo. O ritmo do desenvolvimento
tecnolégico em relacdo a técnicas para melhorar o FR em certas condi¢cfes é rapido
e envolve questbes que variam muito de campo para campo, dependendo das
condicbes e da aplicabilidade das novas tecnologias que estdo surgindo. Sera
necessario acompanhar as tendéncias modernas das tecnologias de producéo,
especialmente das tecnologias de recuperacdo avancada do petroleo (EOR —
Enhanced Oil Recovery), onde os avancos tecnoldgicos podem fazer maior diferenca
no FR. A utilizacdo das melhores estimativas futuras possiveis busca levar em conta
os efeitos da evolucéo tecnoldgica, cujos reflexos se fazem sentir diretamente nos

volumes produzidos.

O FR é um valor entre zero e um, aplicado ao volume de fluidos existentes, como
forma de levar em conta que 0s processos produtivos ndo conseguem retirar todo o
6leo de um reservatorio. Comumente a industria petrolifera trabalha com valores
médios de 30-40%, mas dependendo das condicdes locais, este valor pode variar
muito, desde valores muito baixos, como em algumas bacias brasileiras (abaixo de
10%), a mais de 50% em alguns campos da Bacia de Campos. O verdadeiro valor

do FR somente sera conhecido ao fim da vida produtiva de um campo, pois até |4
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podera sofrer modificac6es devido a avancgos tecnoldgicos, ou retrocessos devido a

problemas operacionais.

O FR tem sido reconhecido como sendo um fator essencial para melhorar o
desempenho operacional de diversos tipos de campos em producéo, em diversos
estagios da vida produtiva, e para mitigar diversos tipos de problemas. A Petrobras
investe significativos esforcos e esperangca no seu Programa de Recuperacéo
Avancada do Petrleo — PRAVAP, que desenvolve técnicas convencionais e
inovadoras para melhorar o FR de campos em terra e offshore. Projetos foram
desenvolvidos para ampliar a producdo, tornar determinados campos
economicamente viaveis, e solucionar complexos problemas de escoamento. O éxito
alcancado com muitos dos projetos de aplicacdo de técnicas de EOR sugere que
medidas para aumentar o FR dos ativos da empresa possam representar,
conservadoramente, um potencial de adicdo de mais de 150 milhdes de barris as
reservas de apenas algumas areas da empresa (Petro & Quimica, 2006).

Diversas abordagens sdo utilizadas atualmente para obter um aumento
compensador do FR do petréleo. Dourado (2007) lembra que “o fato incontestavel
da finitude das reservas de hidrocarbonetos, e a fronteira de exploracédo envolvendo
significativa elevacdo dos custos de descoberta, valoriza sobremaneira os recursos
ja encontrados e ndo produzidos em todas as acumulacdes comerciais. Ha, portanto,
um forte incentivo a busca e aplicacdo de novas tecnologias para ampliar ou
estender a producédo de petrdleo, através do incremento do fator de recuperacéao do
petroleo.” A utilizacdo de métodos de EOR assume crescente importancia, a medida
gue aumenta a producdo de petréleo pesado e de campos mais maduros, e dada a
dificuldade e custo de manter o ritmo de novas descobertas de grande porte, assim

como o nivel da producéo de campos produtores em declinio.

Dourado (2007) também observou que as aplicacbes de EOR tém sido
consequéncia de fatores técnicos fundamentais, que facilitaram a adocdo dessas
técnicas de acordo com as condi¢cles locais. Dessa forma, excelentes resultados
com a injecdo de vapor resultaram numa ampla disseminacdo destas técnicas nos
campos de petréleo de Kern County (Califérnia); No Canada, resultados bons e

consistentes com métodos térmicos em reservatérios de carbonatos fizeram com
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gue esses métodos se disseminassem; também no Canada, técnicas de combustéo
in situ se prestam as areias betuminosas, e agora sdo comuns; a ampla
disponibilidade de gas carbbnico no Texas e de gas natural em Alberta, Canada,
também foram fatores preponderantes no surgimento e na disseminacao original

desses métodos nessas regides.

As técnicas de recuperacao avancada do petréleo se dividem em técnicas de efeito
mecanico (por exemplo, pressdo adicional ou fraturamento), de efeito fisico (por
exemplo, aquecimento ou vibracdo) e de efeito quimico (por exemplo, inje¢cdo de
CO2, CH4 ou outros solubilizantes). Uma abordagem alternativa para aumentar o FR
€ a crescente utilizacdo de métodos biolégicos (Jones, 2006, e Jones, Dourado e
Chaves, 2006).

3.7. MEOR - Microbial Enhanced Oil Recovery

Dado que as técnicas de recuperacao do petroleo utilizadas na producdo de um
determinado play tém impacto direto na quantidade do petroleo encontrado ali, que
podera ser produzido, vale mencionar a influéncia que as técnicas de MEOR podem
ter no FR.

As tecnologias de MEOR estdo amplamente fundamentadas e respaldadas por
conceitos analogos aos operantes em processos precursores e paralelos, assim
como em inumeros exemplos de aplicagbes praticas bem sucedidas. Dados os
ganhos potenciais advindos das tecnologias envolvendo MEOR, elas ndo podem
mais ser relegadas a um segundo plano, nos planos de pesquisa e desenvolvimento
dos players da industria do petréleo, nem apenas levadas a cabo por estudos nao
publicados ou confidenciais. Um aumento do FR do 6leo de apenas 1% a 10% pode
representar um ganho equivalente a descoberta de novas jazidas importantes, sem
0S riscos inerentes as areas de fronteira. Neste contexto, as tecnologias de MEOR
sdo um fator estratégico, com potencial semelhante ao que envolveu o dominio de
novas tecnologias de exploracédo e producdo de petréleo em aguas profundas, por

exemplo (Jones, 2007).
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Esta situagdo dita uma nova visdo em relacédo as tecnologias de MEOR, orientada
para sua maior aplicacdo pratica. Ha bacias sedimentares no Brasil, como a de
Sergipe-Alagoas (SEAL), onde campos maduros produzem h& décadas. Seus pogos
apresentam caracteristicas de dificil escoamento, sendo candidatos ideais para a
aplicacdo de MEOR, visando ampliar a producéo, estender sua vida util e melhorar o
fator de recuperacdo do petrdleo. Testes em campo para avaliar o potencial de
MEOR no Brasil devem, portanto, ser uma prioridade dos planos de pesquisa e
desenvolvimento das empresas com atividades petroliferas na regido. Da mesma
forma, problemas de corrosdo e dificuldade de escoamento de 6leos pesados,
tipicos de muitos campos da Bacia de Campos, também poderiam ser resolvidos ou
mitigados com técnicas de MEOR, alterando significativamente as estimativas do
Oleo que podera ser produzido dessas jazidas.

A utilizacdo de determinadas técnicas especificas de EOR, e especialmente de
MEOR, afeta diretamente a recuperacédo do petréleo e, conseqientemente, o valor
econdmico das reservas existentes. Os avanc¢os tecnoldgicos nessas técnicas
implicam que as estimativas que estdo sendo atualmente utilizadas para o FR
podem ser conservadoras, e 0s respectivos empreendimentos poderiam representar
maior atratividade. Essa € justamente uma das razdes pelo interesse em realizar
avaliacbes com GeoX na atual pesquisa, pois elas poderiam sugerir atratividade
onde convencionalmente ndo era esperada, por conta de avancos tecnologicos
como os de MEOR. Isto implica que ha oportunidade de grandes ganhos
econdmicos. Neste contexto, as tecnologias de MEOR sédo um fator estratégico, que
justificam a necessidade de uma politica orientada para a aquisicdo de mais
conhecimento e mais aplicacbes em campo, como forma de aumentar a
competitividade e gerar valor para os detentores desta tecnologia (Jones, Dourado e
Chaves, 2008).
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4. A Bacia de Campos

4.1. Arcabouco Geoldgico

A atual Bacia de Campos faz parte da margem continental brasileira, cujas origens
devem ser consideradas, numa avaliacdo geolégica da Bacia de Campos. A
sedimentacdo mesozobica da margem continental brasileira se iniciou com a abertura
e separacdo do supercontinente Gondwana (Figura 35), no Jurassico
Superior/Cretéceo Inferior (Fainstein, 2002).

As fases subsequientes de subsidéncia e sedimentacdo da regido ocidental do
Gondwana (placa sul-americana) correspondem as megassequéncias continental ou

sinrifte, transicional, e marinha ou pos-rifte (Cainelli & Mohriak, 1999).

SouLLIsAYantic tectonic evolution (Source: Fainstein, 2002)

Earty Rift Late Aptian

Figura 35 — Fases do rifteamento do supercontinente Gondwana: Inicio do rifte, no
Aptiano Superior e no Campaniano Superior (Fonte: Fainstein, 2002)
Sobre o embasamento da megassequéncia continental foram depositados o0s
clasticos neocomianos (130-140 Ma) oriundos dos processos de subsidéncia
controlada por falhas, associadas ao processo de estiramento da crosta (Figura 36).
Os calcilutitos da Formacao Lagoa feia sdo a principal rocha geradora da bacia de

Campos.
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Figura 36 - Secdo geoldgica da Bacia de Campos mostrando a fase sinrifte
(“Sequencia Rift”) (Fonte: Modificado de Rangel e Martins, 1998)

Uma carta estratigrafica da Bacia de Campos (Figura 37) ajuda a entender a relacéo
entre as sequéncias descritas acima, assim como mapear seus horizontes principais
(Figura 38).
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Figura 37 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos (Fonte: Rangel, 1994)
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Campos Basin chronostratigraphic chart (Source: ANP)

Mapped Horizons

Blue marker

Near Top Cretaceous

Top Turonian (Macae Fm)

Top Salt
Base Salt

Basement

Source: ANP

Figura 38 — Horizontes mapeados na carta estratigrafica (Fonte: Fainstein, 2002)

Desde 1990, Mohriak et al (1990) ja descreviam acumulacdes de hidrocarbonetos na
coluna estratigrafica da Bacia de Campos, desde o Neocomiano até o Mioceno, em
diversos tipos de reservatérios, como basalto fraturado e coquinas (na Formacgao
Lagoa Feia), carbonatos e arenitos (na Formacdo Macae€), e arenitos (na Formacao
Campos). Essas acumulacbes de Oleo com baixos teores de enxofre séo
provenientes de rochas geradoras com elevados teores de carbono organico (COT
de até 9%, ou mais), e material organico composto de querogénio tipo-1 (algas e
bactérias). O 6timo potencial de hidrocarbonetos desses sedimentos, combinado
com condi¢cles térmicas favoraveis para sua maturacdo/geracao, sugerem que a

Bacia de Campos é uma provincia petrolifera complexa, mas muito promissora.

A Bacia de Campos apresenta diversos elementos estruturais significativos, que
podem abrigar oportunidades para novas pesquisas exploratorias: horsts e grabens
alinhados em direcdo nordeste e noroeste, mapeados no basalto refletor do
Neocomiano; estruturas pré-Aptianas relacionadas a Falha de Campos; e uma

provincia de domos de sal (Figura 39).
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Figura 39 — Mapa de estruturas significativas da bacia de Campds (Fonte: Guardado
et al, 2000)

Guardado et al (2000) também apontam para o fato que a Bacia de Campos reune
todos os elementos e processos necessarios para estabelecer um sistema
petrolifero de grande potencial: rochas geradoras ricas em matéria organica de boa
gualidade; dutos de migracao eficazes; excelentes rochas reservatério; trapas e
selos eficazes; condicbes favoraveis para geracdo; sincronismo favoravel para
migracdo e acumulacdo; e condicbes favoraveis de preservacdo, (apesar de ter
ocorrido biodegradacédo durante os processos de acumulacéo). De fato, muitos dos
grandes campos descobertos em aguas profundas, como Roncador (em 1996),
estdo localizados em regides onde ocorrem as sequéncias descritas acima, que
também ocorrem ou se estendem até aguas rasas, como os turbiditos do Cretaceo
(Guardado et al, 2000).

A favorabilidade e complexidade da Bacia de Campos, inclusive o fato que as
acumulacBes encontradas freqientemente sao misturas de 6leos provenientes de
diversos episodios de geracdo/ migracdo/acumulacao, também sugerem que ainda

nado se tenha um conhecimento suficiente a ponto de acreditar que se tenham
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exaurido suas chances de novas descobertas. Dado o arcabougo acima, as
extensas areas de aguas rasas (com menos de 400m de ladmina d’agua), ainda
pouco exploradas, sdo um alvo atraente para futuros esforcos exploratorios,
conforme proposto nesta pesquisa (Figura 40). Como o sistema petrolifero brasileiro
mais prolifico, a Bacia de Campos ainda apresenta elementos favoraveis a sua

prospeccéo e exploragao.
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Figura 40 - Bacia de Campos mostrando grandes areas de aguas rasas (Fonte:
CPRM)

4.2. Dados Sobre a Area Estudada

Como a presente pesquisa focou as aguas rasas da Bacia de Campos, para aplicar
sua metodologia de avaliacdo de yet-to-find-oil, foi necesséario buscar informacfes

sobre essa area para alimentar as ferramentas utilizadas nessa metodologia.

As informagbes sobre essa area sdo principalmente provenientes dos pogos
perfurados, de informagBes espaciais sobre a &rea, tanto primarias (mapas
originais), como secundarias (manuseio de informagdes primarias). Entre as fontes
de informacdes primérias, estdo os mapas da area, incluindo batimetria rasa e

profunda, e outros, da CPRM, disponiveis através de sua "Mapoteca” (Figura 41).
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Figura 41 - Tela de acesso aos mapas da CPRM (“mapoteca”) (Fonte, CPRM, 2008)

4.3. O BDEP - Banco de Dados de Exploracédo e Producéao, da
ANP

As informacdes sobre todos os pocos petroliferos perfurados no Brasil séo
fornecidas, por lei, por todos os players da industria do petroleo que operam no
Brasil, e estdo sob a jurisdicdo da ANP. Essas informacfes sdo armazenadas pela
ANP, e constituem um valioso acervo de dados sobre esses pocos. O Banco de
Dados de Exploracdo e Producdo da ANP (BDEP) foi constituido para ser o
depositario dessas informacfes e das respectivas atualizacbes constantes,
fornecidas a ANP (Figura 42). Os dados do BDEP incluem informacdes necesséarias,
assim como muitas outras que ndo foram utilizadas para a realizacdo desta

pesquisa.
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Figura 42 - Tela de acesso aos dados do BDEP (Fonte: ANP, 2008)

As informacbes pertinentes, extraidas do BDEP diretamente para o ArcCatalog,

através de uma interface fornecida pelo BDEP para ferramentas de SIG, séo:

e nome do poco;

e localizacéo;

e profundidade da lamina d’agua;
e profundidade atingida;

e data de completacéo do poco; e

e resultado da perfuracéo (poc¢o seco, descobridor, produtor, etc.).

As informacdes sobre os pocos foram baixadas do site do BDEP no formato de
arquivos “shp”, e salvas como layers do programa ArcCatalog. Os arquivos

individuais baixados foram:

e Pocos_publ_exploratorio.shp (id = 0 a 16244)
e Pocos_publ_exploracao.shp (id = 0 a 6134)
e Pocos_confid_exploratorio.shp (id = 1089)

e Pocos_confid_exploracao.shp (id = 0 a 359)
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Uma tabela completa dos dados do BDEP foi armazenada para facilitar o
cruzamento de informagdes entre diferentes bancos de dados com informacdes

sobre pocos e campos ha area estudada (Anexo 2).

Dos dados do BDEP foram extraidos os dados referentes aos pocos perfurados na
area de aguas rasas da Bacia de Campos, e ignorados os demais. Nessa mesma
area, através de alguns desses poc¢os (pocos descobridores), foram descobertos
diversos campos de petroleo. Para esses pocos foram buscadas informacbes a
respeito dos respectivos campos descobertos, como nome do campo, data de
descoberta (geralmente a data de completacdo do poco descobridor), volume de

acumulacao da descoberta, assim como sua area.

Essas sao informacdes publicas, no entanto, elas ndo estado disponiveis no BDEP,
nem sequer em um unico lugar, e foi necessario reunir informacdes de fontes
diversas, relacionando dados espacialmente e através de bancos de dados com

elementos comuns.

4.4, Outras Fontes de Informacdes sobre a Regido de Aguas
Rasas da Bacia de Campos

As informacdes sobre o tamanho das acumulacdes descobertas (declaracao oficial
de volumes das reservas descobertas) e sobre a data de descoberta sdo essenciais
para montar a Discovery Sequence e a FSD, permitir que o GeoX realize as devidas

simulacdes, e, finalmente, que sejam gerados os resultados correspondentes.

Para determinar uma relacdo entre o volume de reservas contidas e a area dos
campos, também é importante obter informacbes sobre a extensdo total de cada

campo (area).

Muitas dessas informacdes foram obtidas a partir de bancos de dados e artigos
pesquisados na internet e de outras fontes bibliograficas. A ANP mantém
informacdes sobre os campos de petrdleo e gas descobertos no Brasil desde antes

da época da quebra do monopdlio de petroleo e gas, mas essas informacdes nédo
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estdo disponiveis em um uUnico banco de dados publico. Dessa forma, diversos
autores que publicaram trabalhos sobre campos petroliferos especificos, e obtiveram
informacdes da ANP sobre esses campos, representam uma fonte distribuida para

essas informacoes.

Para reunir as informacdes dispersas, foi montada uma planilha com os campos
petroliferos conhecidos na Bacia de Campos, localizados em &guas rasas (selecédo
feita com o ArcGis), e foram inseridas as informag6es de diversas fontes, a medida
gue elas foram pesquisadas (Figura 43). Nessa planilha também foram realizados os
calculos para obter a relacédo entre volume e area de campos, utilizada para definir o
tamanho de campos e a area equivalente exaurida por poc¢os perfurados na area de
estudo, como descrito na secdo sobre o ajuste dos resultados apresentados pelo

GeoX para levar em conta a area exaurida (Secao 5.3.).

Ainda assim, mesmo realizando o cruzamento de dados de diferentes fontes, para
muitos campos conhecidos e descobertos na area de estudo nao foi possivel obter
as informacdes necessarias para incluir esses campos no conjunto de descobertas
inseridas na ferramenta de modelagem GeoX. As simulagcfes realizadas com o
GeoX, portanto, utilizaram apenas as informacdes disponiveis, que representam
dados sobre algo como 24 campos descobertos, de um total declarado e conhecido,

até o momento, de aproximadamente 57 campos.

Vale lembrar que ha uma ambiguidade na determinacdo do que sejam verdadeiros
campos distintos, descobertos e declarados a ANP, pois em alguns casos novas
descobertas em extensfes de campos existentes sdao consideradas como novos
campos descobertos. Outra dificuldade na obtencdo de informacdes sobre os
campos descobertos se refere a nomenclatura dos mesmos, que antes de serem
oficialmente declarados como campos com acumulacdes de reservas declaradas,
gue passam a adquirir nomes de peixes (Bonito, Carapeba, Garoupa, etc.), sédo
considerados blocos exploratorios, onde as atividades exploratorias sédo realizadas
sob nomes como RJS 046, RJS 095, etc. A maior parte dos campos para 0s quais
as informacdes pertinentes ndo foram obtidas se refere a campos que ainda

constam com estes nomes, nas fontes de informacgdes pesquisadas.
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INFORMAGCOES SOBRE OS CAMPOS DESCOBERTOS EM AGUAS RASAS DA BACIA DE CAMPOS

Data de Area Km2 [Porcento OolIP Gas *

Descoberta Nome doftodo o daarea |Area Km2|Area 10E6 m3 |10E9 m3 |[Tot O&G Espess

ou 1/6 do Pogo|campo em aguas |[AgRasas [Km2 diversas [diversas |equiv = do Lamina
Campo ano Descob|ArcGIS  |rasas ArcGIS |deinfo fontes fontes H+1 Poros |reserv [D'Agua |Profund
Albacora 11/09/1984| 1-RJS-297 125,44 29,16 36,58 235,00 720,00 720,00| 17-30 117 293[2300-3300
Anequim 09/11/1981| 1 RJS-194 9,82 100,00 9,82 0,00
Badejo 09/01/1975| 1-RJS-013 16,79 100,00 16,79 111,00 111,00f 10-15 150 100
Bagre 17/06/1975| 1RJS-017 5,53 100,00 BI58) 0,00
Bicudo 1 24/08/1976| 1RJS-028A 6,77 100,00 6,77 8,36 1110,88 9,29 114-209
Bicudo 2 24/08/1976| 1RJS-200 3,23 100,00 3,23 3,99 530,00 4,43 114-209
Bicudo 3 24/08/1976| 1RJS-106 2,11 100,00 2,11 2,61 346,23 2,89 114-209
Bicudo 4 24/08/1976| 4RJS-134 3,02 100,00 3,02 33 495,55 4,14 114-209
Bicudo 5 24/08/1976( 4RJS-039 2,25 100,00 2,25 2,78 369,20 3,09 114-209
Bonito 20/05/1977( 4RJS-038 14,49 100,00 14,49 17,17 17,17 120-189
Carapeba 08/02/1982|1-RJS-193A 35,00 100,00 35,00 31,00 31,00 86-90
Cherne 05/02/1978| 1-RJS-025 16,44 100,00 16,44 37,84 37,84 110-150
Congro 1 30/08/1980| 1-RJS-135 29,46 55,68 16,40 43,00 3,82 3,82 9| 270-580
Congro 2 30/08/1980| 4RJS-385 6,44 87,52 5,64 0,00
Corvina 21/08/1978| 1RJS-054 11,50 100,00 11,50 7,00 7,00 225
Enchova 11/05/1976[ 1RJS-022 12,96 100,00 12,96 0,00 115-125
Enchova Oes| 21/10/1981 4EN-013 24,51 100,00 24,51 8,74 8,74 120
Garoupa 11/12/1974]| 1RJS-009A 24,06 100,00 24,06 16,00 9,22| 1600,00 10,55 17-22 145 125 3100
Garoupinha 11/04/1975| 3GP-001 6,79 100,00 6,79 0,00 120
Guarajuba 09/02/1994| 1RJS-455 16,79 100,00 16,79 23,85 23,85 118
Linguado 08/05/1978| 1RJS-049 21,07 100,00 21,07 0,00 97-104
Malhado 1 22/02/1986| 1RJS-340D 6,69 100,00 6,69 4,77 4,77
Malhado 2 01/06/1989| 1RJS-345 15,29 90,48 13,83 19,87 19,87
Malhado Lest{ 30/08/1980| 1RJS-135 35,71 44,58 15,92 0,00
Marimba 08/03/1984| 4RJS-216 4,44 100,00 4,44 56,92 56,92 423
Marimba Lest] 08/03/1984| 1RJS-284 34,45 15,00 5,17 0,00 550
Moreia 16/05/1983| 1RJS-252 18,33 100,00 18,33 4,13| 20185,19 20,95 112
Namorado 23/11/1975| 1RJS-019 25,78 100,00 25,78 131,98 131,98
NE de Namor| 18/09/1987| 1RJS-387 5,65 100,00 5,65 0,00
Pampo 1 14/07/1977| 3PM-023 0,87 100,00 0,87 0,60 0,60 111
Pampo 2 14/07/1977| 1RJS-040 24,14 100,00 24,14 16,57 16,57 119
Parati 10/04/1980[ 1RJS-110 4,60 100,00 4,60 0,00
Pargo 1 27/01/1975| 4RJS-052 11,30 100,00 11,30 34,46] 12083,96 35,46 100
Pargo 2 27/01/1975) 1RJS-012 3,30 100,00 3,30 10,06 351,60 10,36 100
Pirauna 1 02/11/1981[ 1RJS-186A 4,71 100,00 4,71 0,00 231
Pirauna 2 02/11/1981| 4RJS-233 3,64 100,00 3,64 0,00 243
RJS 046 04/11/1977| 1RJS-046 2,34 100,00 2,34 0,00
RJS 095 31/03/1979| 1RJS-095 2,84 100,00 2,84 0,00
RJS 116 13/01/1980| 1RJS-116 8,31 100,00 8,31 0,00
RJS 150 17/01/1983| 1RJS-150 3,04 100,00 3,04 0,00 18
RJS 211 02/04/1982| 1RJS-211 7,03 100,00 7,03 0,00
RJS 322 15/07/1985| 4RJS-322 2,04 100,00 2,04 0,00
RJS 323 23/08/1985| 4RJS-323 3,24 100,00 3,24 0,00
RJS 405A 13/09/1988| 1RJS-405A 5,65 100,00 5,65 0,00
RJS 410 17/02/1990| 4RJS-410 2,38 100,00 2,38 0,00
RJS 414 31/03/1989| 1RJS-414 3,28 100,00 3,28 0,00
RJS 448 29/06/1991| 4RJS-448 1,55 100,00 1,55 0,00
RJS 449 19/07/1991| 4RJS-449 1,28 100,00 1,28 0,00
RJS 450 02/10/1986| 1RJS-353D 3,02 32,17 0,97 0,00
RJS 485 15/01/1993| 1RJS-485 8,09 100,00 8,09 0,00
RJS 493 07/05/1994( 4RJS-493 3,95 100,00 3,95 0,00
Trilha 27/11/1982| 1RJS-236B 11,10 100,00 11,10 0,00
Vermelho 28/12/1982| 1RJS-241A 21,42 100,00 21,42 20,03 20,03
Viola 30/04/1979| 1RJS-090 16,14 100,00 16,14 0,00
Voador 1 06/05/1992| 3RJS-402D 10,16 21,31 2,17 9,38 9,38 5332
Voador 2 31/08/1987| 3RJS-463 10,18 5,75 0,59 0,00
TOTAL 720,41 547,52 294,00) 1299,87] 26192,60f 1321,69
* Fator de equivaléncia = 1200 m3 gas / m3 6leo
Em vermelho]Campos parcialmente em aguas profundas - excluir

fonte = Célculos do ArcGIS

fonte = International Oil and Gas Exploration and Development 1991, IEA-USDOE

fonte = Geologia, Tectonica e Recursos Minerais do Brasil, Cap X-c, CPRM

fonte = calculos de exemplos de info |

fonte = Célculo: Volume = area x Razao vol/area abaixo | |

fonte = Calculo: Volume = area X espessura x porosidade x saturacdo 6leo

fonte = Classificacéo de Reservas de Petréleo Utilizando Simulacio Estocdastica

fonte = Prospecto de oferta publica de debéntures néo conversiveis em acdes, Cia. de Recuperacédo Secundaria, 2002

fonte = Parecer da GCA Inc., no Formulério 20F apresentado ao SEC em 12-02-2001 - sem producédo acumulada até 2001

fonte = Os condicionantes para o abandono das plataformas offshore, E. Luczynski, 2002

fonte = BDEP/ANP

fonte = outras

Campos com Info Artigo Chaves, 1984b (BC)
# campos vol/area| éarealvol|# campos vol/area| éarealvol
campos<1Mm3: 1 0,69 1,46 21 12,40 0,08[Campos classe 1 (0-50Mm3)
1Mm3<campos<10Mm3: 10 1,00 1,00 3 6,29 0,16{Campos classe 2 (50-100Mm3)
10Mm3<campos<100Mm3: 9 3,09 0,32 3 6,49 0,15|Campos classe 3 (100-200Mm3)
campos>100Mm3: 4 7,57 0,13 2 8,08 0,12{Campos classe 4 (200-400Mm3)

Figura 43 - Planilha com as principais informacfes sobre os campos descobertos
nas aguas rasas da Bacia de Campos, reunidas de diversas fontes (Elaboracéo do

autor)
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5. Aplicacao da Metodologia de Modelagem Estocastica e
Ajuste por Area Exaurida, a Area de Aguas Rasas da
Bacia de Campos

5.1. Preparacao das Informacdes Disponiveis

Dois tipos de informacdes essenciais para a aplicacdo da metodologia utilizada
foram organizados: informacdes sobre pocos perfurados e informacbes sobre
campos descobertos. Para os pogos perfurados, foram organizadas as informacdes
sobre todos os pocos validos perfurados, e informagdes sobre o0s pocos

descobridores, relacionados aos campos descobertos.

As seguintes informacOes pertinentes sobre todos os pocos perfurados até
recentemente, informados a ANP e constantes do BDEP, foram extraidas para a
ferramenta de SIG (ArcGIS):

e Localizacdo dos pocos;

e profundidade da lamina d’agua;
e profundidade atingida;

e data de completacéo; e

e resultado da perfuracéao.

Através do ArcGIS estas informacGes foram mapeadas e os arquivos shape foram
manuseados para extrair informacdes espaciais, fazer célculos de area, selecao por
atributos e localizacao, etc. Primeiramente, foi definida a area de investigacdo, ou
seja, a area de aguas rasas da Bacia de Campos, delimitada pelas fronteiras norte e
sul da Bacia de Campos, desde a linha do litoral até a linha de batimetria de 400
metros de profundidade. A fronteira maritima foi definida através de um mapa de

batimetria rasa, de onde foi extraida a isbbata 400m.

Também foram mapeados sobre a Bacia de Campos os mapas referenciais dos

municipios do Brasil e do estado do Rio de Janeiro, para facilitar a compreensao das
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informacgdes visualizadas (Figura 44). Ao adicionar os layers de informacdes no
ArcGIS, foram convertidos todos os sistemas de referéncia espacial para SAD (SAD
— SouthAmerica 1969).
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Figura 44 - A area de aguas rasas na Bacia de Campos, delimitada dentro do
ArcGIS

As informacBes sobre os pocos perfurados na costa brasileira foram mapeadas
(como pontos no mapa da regiao), e apresentadas de forma a ajudar a visualizacéo
das informacdes (Figura 45). Para manter a integridade das informacdes utilizadas,
foram excluidos os pocos invalidos, ou seja, aqueles abandonados por diversos

motivos, e aqueles com informacdes incompletas.
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Figura 45 - A &rea de 4guas rasas na Bacia de Campos, com 0s poc¢os validos
mapeados
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Em seguida, dentre os pocgos perfurados, foram selecionados somente aqueles que
estdo localizados dentro da area de aguas rasas. Também foi calculada a 4rea em

quildmetros quadrados, da area de &guas rasas, que é usada como area de
calibracdo, no GeoX. Esta area foi determinada como sendo 33.884 Km? (Figura 46).

 Attributes of Area_aguasrasas_Project

0 Polygon 0| 33684

Record: 14| « | 0 »m Show: [ Al Selected | Records (0 out of 1 Selected) Options |

Figura 46 - Area de aguas rasas da Bacia de Campos, com pocos validos, e célculo
da area em quilémetros quadrados (area total = 33.884Km?)

Para os pocos descobridores nessa area, foram buscadas informacfes a respeito
dos respectivos campos descobertos, como nome do campo, data de descoberta,
volume de acumulacdes de 6Oleo e gas declarados para a descoberta, e sua area.
Foram adicionados os campos de petréleo descobertos na Bacia de Campos, para
0s quais ha pelo menos algumas informacdes disponiveis (78 campos), e
selecionados o0s que residem nas aguas rasas (57 campos). Depois estas
informacdes foram adicionadas a tabela do banco de dados interno da ferramenta

ArcGIS, correspondente aos campos (Figura 47).
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&

Figura 47 - Campos descobertos, mapeados na Bacia de Campos, e destacados
aqueles que residem em aguas rasas

Sobre os campos descobertos foram colocados os pocos validos perfurados nessa
area. A contagem do numero de pocos chegou a 1028. Foi feita uma nova triagem,
para mostrar somente 0s poc¢os descobridores, cujo numero chegou a 82. Como
pode ser visto na Figura 48, realmente ha boa correspondéncia espacial entre os
pocos descobridores e os campos descobertos. Isto € necessario para assegurar
gue as informacdes inseridas no GeoX sejam corretas e representem realmente os

pocos descobridores dos campos descobertos.
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Figura 48 - Os pocos descobridores e os campos descobertos na area de aguas
rasas da Bacia de Campos
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Para cada campo descoberto foi encontrado seu pog¢o descobridor, encontrada a
data de descoberta, e associado o nome, para permitir a identificacdo e correlagao
com outras fontes de dados sobre os campos, pois algumas informacdes sobre os
campos somente estao disponiveis em outras fontes de dados (Figura 49). Foi feita
a selecéo de pocos descobridores em cada campo, e inseridos os dados na tabela
do banco de dados dos campos. Os dados inseridos séo referentes ao nome do
poco descobridor, data de descoberta, volume de acumulacfes de 6leo e gas (em
m?), e area (em Km?). Esta tarefa ndo foi concluida para todos os campos, pois nem
todas as informacdes completas estavam disponiveis nos bancos de dados
pesquisados. As informacdes esséncias que faltaram para alguns desses campos
foram o volume de acumulacdes declarado para essas descobertas (Figura 50).

Identily fom <Top-most layer> - ] @ e

=1 Pocos_publ_cao_Clp_des¢ | | ocyiory:  [40,278759 -22,161177 Decmal Degrees. =
1RJS Q2414 R s 3

A w i

Figura 49 - Campos descobertos, com informagdes associadas, oriundas dos dados
do BDEP
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Figura 50 - Construcdo do banco de dados dos campos, com informacdes de
diversas fontes

5.2. Utilizacao da Ferramenta de Modelagem do Processo
Exploratorio GeoX

As informacdes no banco de dados sobre os campos descobertos foram inseridas no
GeoX como dados de entrada. O GeoX considera parametros de entrada
relacionados a volume, parametros técnicos do reservatorio, e parametros
relacionados as incertezas para os diversos fatores de ocorréncia independente ou
comum entre prospectos da area analisada. O objetivo dos passos anteriores € obter
informacfes sobre os campos descobertos na area investigada, para poder inserir
como dados de segmentos, como o0 GeoX denomina estas unidades. SO0 apdés
determinado um tamanho minimo e maximo de campos a descobrir, € construida a
curva de FSD, através do modulo FSD, do GeoX. Através de simulacdes de Monte
Carlo, realizadas internamente pelo GeoX, é feita uma estimativa de quantos
campos ainda restam a ser descobertos em cada classe de tamanho de

acumulacao.
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5.3. Ajuste dos Resultados Apresentados pelo GeoX para
Levar em Conta a Area Exaurida

Para ajustar os resultados gerados pelo GeoX, com o objetivo de levar em conta a
area exaurida na area investigada, foi feita uma avaliagdo da area dos campos
descobertos, em relagcdo aos seus volumes de acumulagdes, utilizando as
informacdes disponiveis na planilha da Figura 43 e a relacéo volume/area levantada
por Chaves (1984b), para os campos descobertos na Bacia de Campos até aquela
época. Esse resultado nada mais é do que a conversdo da area dos campos
descobertos, em areas de influéncia de pocos perfurados, para poder gerar uma
area exaurida para toda a area investigada. Como o GeoX gera informacfes sobre
os volumes de acumulagdes dos campos a descobrir conforme diferentes niveis de
probabilidades, foram utilizados os niveis de probabilidade F10, F50 e F90,
correspondendo, aproximadamente, a volumes de acumulacdes de 56,9Mm?

17,2Mm? e 4,2Mm?, respectivamente.

As conversoes desses volumes em areas foram feitas em duas classes diferentes de
tamanhos de campos: uma para campos abaixo de 50Mm?® (razdo volume/area =
6,70), e outra para campos acima de 50Mm?® (razdo volume/area = 4,69). Aplicando
essa razao para converter os volumes esperados, indicados acima, em areas, as
areas de influéncia resultantes foram de 12,13Km? 3,67Km® e 0,90Km?

respectivamente, para os niveis de probabilidade F10, F50 e F90.

Na proxima etapa, foram determinados os raios das areas de influéncia em redor
dos pocos perfurados, tomando o raio de um circulo com area igual a de cada area
de influéncia calculada. Esses raios foram, respectivamente: 1,97Km, 1,08Km, e
0,53Km.

Como forma de tornar explicito o célculo da area de influéncia dos pocos perfurados,
o programa Exploration Drilling Exhaustion Sequence Plot Program (Schuenemeyer
e Drew, 1977) pode ser compilado para determinar uma area de influéncia de cada
poco, com base nas informacfes de entrada sobre o tamanho dos campos. Na
presente pesquisa, uma vez determinada a area de influéncia, a ferramenta ArcGIS

realizou a modelagem da area exaurida.
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Com as informacdes sobre os raios das areas de influéncia, o ArcGIS foi utilizado
para mapear as areas totais exauridas pelos pocos perfurados (descobridores ou
ndo), conforme os trés tamanhos de areas de influéncia acima. No ArcGIS podem
ser vistas as areas exauridas (cobertura espacial) correspondentes as trés areas de
influéncia consideradas, por sua vez correspondentes aos trés niveis de
probabilidade (F90, F50, e F10) para o tamanho de campos a descobrir (Figura 51,
Figura 52, e Figura 53, respectivamente). Estas areas de exaustdo sdo geradas
através de ferramentas internas do ArcGIS, como buffer, e fazendo ajustes para
excluir as sobreposicfes, conforme descrito anteriormente na secao sobre area de
influéncia. Apesar de pequenas, em relacdo ao mapa (nao sao pontos e sim areas),
as areas de influéncia em torno de cada poco representam areas que foram

consolidadas para representar a area total exaurida.

Figura 51 - Area exaurida, considerando a area de influéncia de cada poco referente
ao nivel de probabilidade F90 (area menor, de maior probabilidade), totalizando
478Km?, ou menos de 1% da area investigada
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Figura 52 - Area exaurida, considerando a area de influéncia de cada poco referente
ao nivel de probabilidade F50 (area correspondente a probabilidade mediana de
campos a descobrir), totalizando 1554Km?, ou 5% da &rea investigada

Figura 53 - Area exaurida, considerando a area de influéncia de cada poco referente
ao nivel de probabilidade F10 (area maior, de menor probabilidade), totalizando
3466Km?, ou 10% da &rea investigada. Detalhe ao lado mostra como as areas de
influéncia de cada pogo foram consolidadas
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Desta forma, é sugerido o grau de exaustdo da &rea estudada em relacdo a cada um
dos trés tamanhos de campos. Numa avaliagdo geral, quanto maior a area exaurida
em relacdo a area total, menores sdo as chances de novas descobertas de campos

nesse caso.

Para realizar o ajuste dos resultados gerados pela ferramenta de modelagem GeoX,
levando em consideracdo os resultados das &reas exauridas para cada nivel de
probabilidade (F90, F50 e F10), a presente pesquisa aplicou a limitacdo de area

exploratoriamente viavel (area ndo exaurida) aos dados de entrada do GeoX.

Novas simulacdes com o GeoX foram realizadas, reduzindo a area de calibracéo
utilizada pelos valores da area exaurida. Para fins de comparacéo, os resultados do
GeoX para os dois casos, antes e depois do ajuste pela area exaurida, séo

apresentados para os trés niveis de probabilidade (F90, F50 e F10), na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacéo entre os resultados antes e depois de reduzir a area de
calibracéo pelas areas exauridas

F90 F50 F10
Acumulagdes totais
Antes 1651,3 Mm® 2496,5 Mm® 3326,2 Mm’®
Com ajuste p/ &rea exaurida 1604,6 Mm3 2118,2 Mm3 2774,9 Mm3
Numero de acumulacdes
Antes 85 113,5 140
Com ajuste p/ &rea exaurida 81,5 102 122
Tamanho de acumulacdes
Antes 3,9 Mm3 15,4 Mm3 64,5 Mm3
Com ajuste p/ area exaurida 4.2 Mm3 17,2 Mm3 56,9 Mm3
FSD
Antes Figura 57
Com ajuste p/ area exaurida Figura 58
Discovery Sequence
Antes Bacia ndo pode ser considerada exploratoriamente
madura
Com ajuste p/ area exaurida izﬂﬁrginda ndo pode ser considerada exploratoriamente
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Rosy Future

Antes

Amplo potencial exploratorio

Com ajuste p/ area exaurida

Amplo potencial exploratorio, porém menor

Entre os resultados mais marcantes do ajuste por conta da area exaurida, esta a

diferenca dos gréaficos mostrando os campos que poderdo ser descobertos, plotados

conforme seu tamanho e ordem, dentro da sequéncia de tamanhos previstos para a

area de estudo (chamado de grafico de “size by rank”). Antes do ajuste, esse gréfico

apresenta um perfil com mais, e potencialmente maiores, campos, mas com margem

maior de variacdo provavel dos tamanhos individuais entre F10 e F90 (Figura 54).
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Figura 54 - Tela do GeoX, mostrando os campos que ainda podem ser descobertos,
e a variacao do tamanho de cada um, como pontos plotados a partir da curva de
FSD, antes de ajustar pela area exaurida

Apds 0 ajuste por conta da area exaurida, o grafico de size by rank mostrando os

campos que poderdo ser descobertos, com seu tamanho e ordem dentro da
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sequéncia de tamanhos previstos, apresenta outro perfil, com menos e menores
campos, mas com margem menor de variacdo provavel dos tamanhos individuais
entre F10 e F90 (Figura 55).
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Figura 55 - Tela do GeoX, mostrando os campos que ainda podem ser descobertos,
e a variacao do tamanho de cada um, como pontos plotados a partir da curva de
FSD, apds ajustar pela area exaurida

Dessa forma, a metodologia utilizada nesta pesquisa para avaliar as perspectivas de
descobertas de yet-to-find-oil representa uma forma de ajustar os resultados
fornecidos pelo GeoX, para levar em conta a area exaurida. Os resultados ajustados
apresentam um quadro que sugere que a area de aguas rasas da Bacia de Campos
ainda ndo é exploratoriamente madura, e que o0s resultados da distribuicdo
probabilistica dos volumes de acumulacdes totais, do numero de acumulacdes
totais, e dos tamanhos das acumulacdes previstas, apesar de serem menores, cOmo
esperado ao contabilizar uma é&rea exploratoriamente viavel menor, ainda sao

significativos.
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Ha de se lembrar que esta pesquisa representa apenas um exercicio indicativo do
gue pode ser a real situacdo desse play, pois ndo foi possivel obter informacfes
sobre todas as descobertas conhecidas na area de investigagdo. E provavel que
novas simulacdes, que utilizem informa¢gdes que nao puderam ser utilizadas nesta
pesquisa, resultem em um gréfico de size by rank dos campos que poderdo ser
descobertos, onde haja menos campos a serem descobertos, pois mais campos ja

teriam sido contabilizados como descobertas realizadas.

De todas formas, a real atratividade dessa area para as empresas que decidirem
avaliar uma possivel campanha exploratéria serd dada pela avaliacdo dessas
informacdes a luz do perfil dessas empresas e dos parametros que norteiam suas

decisdes de investimentos.
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6. Resultados

6.1. Maturidade Exploratéria da Bacia de Campos em Aguas
Rasas

A principal conclusdo que pode ser extraida dos resultados obtidos se refere a
maturidade exploratéria da area de aguas rasas da Bacia de Campos. Com a
metodologia empregada, ficou claro que com as informacdes disponiveis, essa area

ainda né&o pode ser considerada como exploratoriamente madura.

A maturidade exploratoria de um play é definida pelo estagio atual da curva de
Discovery Sequence. Quando um play apresenta um longo historico exploratério, a
sequéncia de descobertas tende a definir uma curva de Discovery Sequence que
apresenta menor inclinagédo. A partir desse ponto, novas descobertas esperadas séo
apenas de tamanhos menores, e o total de acumulacdes a descobrir (yet-to-find-oil)
é relativamente pequeno, pois € dado pela distancia vertical entre o ponto atual da

curva e o ponto maximo que ela tende a atingir.

Foi mostrado na secédo sobre FSD, que uma FSD pode ser utilizada para determinar
as descobertas futuras esperadas, pois 0s pontos representados por descobertas
passadas definem a forma da curva, onde esses pontos sao apenas amostragens do
universo de acumulacbes existentes. Quando as acumulacdes desse play séo
agrupadas em classes de tamanho, as classes que ndo estdo representadas por
pontos na curva, ou seja, pelas descobertas realizadas, representam lacunas na
curva, a serem preenchidas quando novas acumulacées forem descobertas. O
método de Monte Carlo pode ser utilizado para fazer simulacfes e estimar quais
volumes de acumulacdes ainda poderdo ser descobertas, dentro o universo de

acumulacdes representadas pela curva de FSD.

Utilizando as informacdes da FSD, as simulacbes de Monte Carlo tenderdo a
mostrar que ha relativamente menos acumulacdes a descobrir, e de classes de
menor tamanho, a medida que a curva de Discovery Sequence estiver numa regiao

de menor inclinagdo (mais horizontal). Nestes casos, o play pode ser considerado
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relativamente maduro; mas isto nao quer dizer que novas descobertas
economicamente viaveis ndo poderdo ser feitas. Desde que o tamanho minimo de
acumulacdes a serem consideradas é determinado e inserido como dado de
entrada, a curva de FSD somente inclui acumulacdes de pelo menos este tamanho,

que por definicdo € economicamente viavel.

O importante é saber quanto esforco exploratério adicional sera necessario para
alcancar essas descobertas, e se essa situacdo se enquadra no perfil operacional da
empresa que esta fazendo a avaliacdo do play. Para algumas empresas,
especialmente as maiores, e em plays relativamente maduros, as descobertas
remanescentes, identificadas pela presente metodologia, utilizando ferramentas
como o GeoX, podem ndo ser compativeis com seus objetivos e requisitos para
novos investimentos. Para outras empresas, especialmente as menores, mesmo
algumas pequenas acumulacdes adicionais podem ser interessantes, se o nivel de
esforgos exploratorios adicionais, indicados como necessarios para alcancar essas

descobertas, estiverem dentro de seus requisitos para novos investimentos.

No caso da metodologia de modelagem estocastica e ajuste por area exaurida,
aplicada as aguas rasas da Bacia de Campos, o GeoX produziu um grafico de
Discovery Sequence que nao apresenta tendéncia horizontal pronunciada. Dessa
forma, a conclusdo em relacdo ao estagio de maturidade dessa area € que ela ainda
nao é muito madura. A curva de Discovery Sequence, considerando apenas as
informac0des utilizadas para fazer as simulacdes do GeoX, e tracada apenas até o
ponto onde terminam os dados sobre os campos descobertos, exibe uma inclinacéao
sem aparente tendéncia horizontal (Figura 56). Isso sugere que esse play ainda se
encontra no estagio exploratério onde novos esforcos exploratorios (pocos

perfurados) estdo sendo muito produtivos.
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Figura 56 - Tela do GeoX mostrando o resultado gerado para a curva de Discovery
Sequence, considerando apenas informacdes sobre alguns dos campos
descobertos: ndo ha tendéncia horizontal pronunciada

Outra observacdo que se faz evidente é que a curva de Discovery Sequence
apresenta pelo menos trés segmentos distintos. Assim como no caso da experiéncia
exploratoria observada na Bacia de SEAL (Chaves et al, 1984a), onde ciclos
exploratorios puderam ser identificados (Figura 21), nas descobertas consideradas é
possivel observar um primeiro ciclo exploratério até a quarta descoberta, um
segundo ciclo exploratorio até a 132 descoberta, e um ciclo final, ainda em curso,

com resultados relativamente mais positivos para novos esfor¢cos exploratorios.

Sem realizar estudos mais aprofundados, seria possivel conjeturar que os ciclos
exploratorios observados poderiam corresponder a periodos exploratorios que
focaram descobertas inicialmente em &guas muito rasas, posteriormente em
reservatorios carbonaticos, e finalmente em arenitos turbiditicos. Cada periodo
representa um novo ciclo de aprendizado dentro da experiéncia exploratéria
considerada. Neste caso, a curva de Discovery Sequence pode estar segmentada,

mas ela continua sugerindo que a area estudada ndo pode ser considerada
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exploratoriamente madura, pois a Ultima parte da curva ndo apresenta tendéncia

marcadamente horizontal.

Como indicado anteriormente, ha de se lembrar que neste play nao foram utilizadas
as informagdes sobre todas as descobertas conhecidas na area de investigacdo. E
provavel que novas simula¢gdes, com a utilizacdo das informacdes sobre os demais
campos descobertos, que ndo puderam ser utilizadas nesta pesquisa, resultem em

uma curva de Discovery Sequence que apresente uma tendéncia horizontal maior.

6.2. Perspectivas de Novas Descobertas (yet-to-find-oil)

Os gréficos produzidos pelas simulagcbes do GeoX permitem ver 0S principais
resultados da aplicacdo da metodologia utilizada a area de aguas rasas da Bacia de
Campos, antes e ap0s 0s ajustes realizados para levar em conta o efeito da area

exaurida pelos pocos perfurados nessa area.

Em relacéo a construcéo da FSD para a area investigada, o GeoX produz um grafico
com os campos descobertos indicados nessa curva, deixando 0s espacos sem
essas descobertas como pontos onde novas descobertas poderéo se inserir. A curva
de FSD produzida é apresentada da mesma forma como a curva genérica da Figura
12, s6 que a ordem dos percentuais de probabilidades no eixo vertical é invertida em
relacdo aquele gréafico. O resultado é uma linha aproximadamente reta, pois foi
plotada em escala logaritmica em ambos o0s eixos, com suas extremidades limitadas
pelo tamanho méaximo de acumulacdo esperada de aproximadamente 288Mm?°, e
pelo tamanho minimo de 1Mm?® (Figura 57), antes do ajuste por conta da area
exaurida. ApGs este ajuste, o resultado € uma FSD um pouco diferente (Figura 58),

em que o tamanho méximo é ajustado para aproximadamente 283Mm?.
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Figura 57 - Parte da tela do GeoX mostrando o resultado para a curva de FSD, antes
do ajuste por conta da area exaurida: o tamanho minimo € de 1Mm3 e o tamanho
méximo é de aproximadamente 288Mm?
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Da curva de FSD é possivel obter as probabilidades de que campos com

determinados tamanhos minimos ainda sejam descobertos. Para o nivel de

probabilidade de F10, havera campos com 56,9Mm?; e para o nivel de F90, havera

campos com 4,2Mm?® (Figura 59). A distribuicdo dos tamanhos dos campos

esperados foi reduzida com o ajuste por conta da area exaurida, ja que esse calculo

levava em conta uma area maior, que permitia maior incerteza para esse parametro.

Os exploracionistas que tiverem que decidir se esforcos exploratérios futuros seréao

compensadores, poderdo se basear nas probabilidades de descoberta de campos
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de determinados tamanhos, que se enquadrem nos parametros e perfis exploratorios

de suas empresas, e assim subsidiar suas decisdes de investimentos.
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Figura 59 - Parte da tela do GeoX que mostra como os tamanhos de campos
esperados estao distribuidos

Em relacdo aos valores correspondentes as acumulacdes de 6leo e gas que ainda

poderdo ser descobertas nessa area, o GeoX produz um grafico com uma curva

mostrando o total de acumulacdes a ser descobertas (volumes), esperadas dentro

de cada nivel de probabilidade. Para os niveis F10, F50 e F90, sdo esperadas novas

descobertas de aproximadamente 2,8Bm?, 2,1m?, e 1,6Bm?®, respectivamente (Figura

60), com o ajuste para levar em conta a area exaurida. Tampouco neste caso houve

grandes diferencas por conta desse ajuste, jA que 0s respectivos valores antes

desse ajuste, como indicados na Tabela 3, eram de aproximadamente 3,3Bm?°,

2,5m3 e 1,7Bm°.
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Figura 60 - Grafico gerado pelo GeoX, mostrando os volumes de acumulagdes totais
a serem descobertas, esperadas para cada nivel de probabilidade — para o nivel de
probabilidade de F10, o volume total esperado é de 2,77Bm?

Quanto ao numero de acumulacbes a serem descobertas, o GeoX apresenta um
grafico com uma curva mostrando o numero dessas acumulacbes na area
investigada, com probabilidades associadas. Para cada nivel de probabilidade, o
namero de campos novos a ser descobertos é igual ao namero total menos o
namero de campos efetivamente descobertos. Alternativamente, o GeoX pode
apresentar um grafico mostrando o numero total de campos, em vez do numero
remanescente. O grafico do niumero de acumulacdes a descobrir indica que os
nameros de campos a serem descobertos na area de investigacdo, para 0s niveis
F10, F50 e F90, sédo 99, 79 e 58,5, respectivamente (Figura 61), correspondendo
aos numeros totais de campos existentes de 122, 102 e 81,5, respectivamente

(conforme mostrado na Tabela 3).
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Figura 61 - Grafico gerado pelo GeoX, mostrando o numero de acumulagdes a
serem descobertas na area investigada, para cada nivel de probabilidade — para o
nivel de probabilidade de F10, ha 99 campos a serem descobertos

A distribuicdo dos tamanhos desses campos a serem descobertos é dada pela curva
de FSD, de onde foram feitas simulacées Monte Carlo para determinar os valores
correspondentes ao volume de cada um desses campos sugeridos como existentes,
de acordo com sua posicdo nessa curva. Uma tabela € montada, mostrando os
tamanhos de cada campo esperado, cuja primeira tela pode ser vista na Figura 62.
Na tabela had 124 linhas, correspondentes ao numero total maximo de campos
esperados, incluindo aqueles ja descobertos, 0os quais sdo indicados na sua devida

posicao na tabela.
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Figura 62 - Tela do GeoX, mostrando a tabela gerada através de simulacdes Monte
Carlo, com o tamanho de cada campo esperado (ha 124 linhas na tabela)

Dessa tabela, é montado um grafico mostrando os tamanhos dos campos
descobertos, junto com 0s pontos correspondentes aos campos que ainda se espera
descobrir (Figura 63). Esta € uma reproducdo da Figura 55, mostrando os pontos
onde ainda ndo ha descobertas, justamente onde novas descobertas seriam

esperadas.
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Figura 63 - Tela do GeoX, onde os campos que ainda podem ser descobertos sao
representados pelos pontos na curva, ndo preenchidos por descobertas

Finalmente, é construido um gréafico chamado de rosy future, ou futuro otimista, onde
€ mostrada a provavel evolucdo das descobertas que seréo realizadas na area de
investigacdo (Figura 64). Esta é a representacdo mais importante para oS
exploracionistas que deverdo avaliar a continuidade de possiveis campanhas
exploratorias na area investigada, pois apresenta os resultados provaveis, dados
novos esforcos exploratérios na area. Como a area de investigacao desta pesquisa
nao utilizou todos os campos sabidamente descobertos como dados de entrada para
a metodologia utilizada, o resultado sugere que as aguas rasas na Bacia de Campos
ainda néo sdo exploratoriamente maduras. Dessa forma, o grafico rosy future segue
a mesma linha, e mostra que ainda ha muitas descobertas e grandes volumes a
serem descobertos nessa area, em relacdo as descobertas e volumes ja
encontrados. Por isso a regido rosa € relativamente grande em relacdo a porgcao que

representa o historico exploratério passado dessa area.
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Figura 64 - Tela do GeoX, chamada de Rosy Future, mostrando o resultado provavel
de novos esforcos exploratérios na area investigada. Como a area néo foi
considerada madura, a regido cor de rosa é relativamente grande em relacéo ao
historico exploratério passado

A metodologia sugerida, aplicada as aguas rasas da Bacia de Campos, apresenta
um quadro bastante otimista, cujas implicacdes podem ser muito importantes para o
futuro das campanhas exploratorias nessa area. Ainda assim, ha de se levar em
conta que essa avaliacdo pode ter sido demasiadamente otimista, pois ndo foram
consideradas muitas das descobertas realizadas nessa area, o que teria feito com
gue essa area fosse considerada mais madura, e consequentemente a regido rosa

seria menor (resultados menos otimistas).

Observando os resultados a luz do que se sabe hoje sobre as diversas descobertas
adicionais que foram feitas nessa area, muitas delas poderiam se inserir

perfeitamente nas projecdes geradas pela metodologia, considerando-as como
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descobertas posteriores, previstas pelas projecdes realizadas antes dessas

descobertas.

De todas formas, fica claro que a metodologia sugerida pdde ser tecnicamente

aplicada com éxito, o que respalda a proposta e objetivo desta pesquisa.

6.3. Perspectivas para Aplicacao da Metodologia de
Modelagem Estocastica e Ajuste por Area Exaurida, em
Outras Areas

Estudos semelhantes ao realizado nesta pesquisa poderiam apontar para o0
potencial de descoberta de acumulacbes de diversos tamanhos, se focados em
outras areas exploratorias que apresentem uma experiéncia exploratoria prévia,
suficiente para dar confiabilidade aos resultados do estudo, mas que nao fossem
classificadas como exploratoriamente demasiadamente maduras. Mesmo nos casos
de areas consideradas exploratoriamente maduras, ou seja, onde a industria ja nao
tem muito interesse em realizar novos esforcos exploratérios, a metodologia de
avaliacdo de yet-to-find-oil poderia confirmar essa situagcdo, ou mesmo indicar a
possibilidade de pelo menos algumas novas descobertas, ainda que de tamanhos

menores, como seria de se esperar no caso de areas extensamente exploradas.

Como vimos na descricdo dos modulos de ciclo completo das ferramentas de
modelagem do processo exploratério de ciclo completo, ha condicionantes e
parametros nao geoldgicos, que podem ser importantes na determinacdo da
viabilidade econdmico-financeira de transformar essas acumulacdes em campos
produtores viaveis. Dessa forma, € possivel que um estudo que aplique a
metodologia de modelagem estocastica e ajuste por area exaurida, no contexto de
uma avaliacdo de ciclo completo, com ferramentas como o GeoX, poderia resultar
em oportunidades atrativas de novos negécios. Em particular, esse seria 0 caso se
mesmo pequenas acumulacdes que tenham sido ignoradas pelos exploracionistas,
fossem indicadas como provaveis descobertas futuras, com relativamente poucos
esforcos exploratorios adicionais, ou em &reas onde sua explotacdo fosse
relativamente barata, ajudando a transformar essas descobertas esperadas em

projetos produtivos viaveis.
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7. Conclusdes e Etapas Futuras
7.1. Conclusdes

Com relacdo a maturidade exploratéria das aguas rasas da Bacia de Campos, o
GeoX produziu um grafico de Discovery Sequence que nhdo apresenta uma
acentuada reducao de inclinacao (Figura 56). Dessa forma, a conclusdo em relacéo
ao estagio de maturidade dessa area é que ela ainda ndo é muito madura. Isso
sugere que esse play ainda se encontra no estagio exploratério onde novos esforgos

exploratoérios (pocos perfurados) estdo sendo muito produtivos.

Em relacdo aos valores correspondentes as acumulacdes de 0leo e gas que ainda
poderdo ser descobertas nessa area, a metodologia utilizada, através do GeoX,
sugere niveis significativos de descobertas de acumulagdes totais adicionais. Para
os niveis de probabilidade F10, F50 e F90, sdo esperadas novas descobertas de
aproximadamente 2,8Bm°, 2,1Bm® e 1,6Bm°, respectivamente (Figura 60). Os
valores referentes as acumulacdes de Oleo e gas que ainda poderdo ser
descobertas ndo variaram muito por conta do ajuste para levar em conta a area
exaurida (Tabela 3). Isto € um reflexo da pouca maturidade exploratéria apontada

para esse play.

Em relacdo aos tamanhos dos campos que ainda poderdo ser descobertos, apds o
ajuste por conta da area exaurida, foram indicados tamanhos esperados para os
niveis de probabilidade de F10, F50 e F90, de aproximadamente 56,9Mm?

17,2Mm®, e 4,2Mm?, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 59.

Como visto na representagao “rosy future” (Figura 64), a metodologia de modelagem
estocastica e ajuste por area exaurida, sugerida nesta pesquisa e aplicada a regiédo
de aguas rasas da Bacia de Campos, apresenta um quadro bastante otimista. Suas
implicacbes podem ser muito importantes para o futuro das campanhas exploratorias
nessa area, e para as perspectivas de aplicacdo dessa metodologia em outras
areas. Ainda assim, ha de se levar em conta que a avaliacdo realizada nas aguas

rasas da Bacia de Campos pode ter sido demasiadamente otimista, pois ndo foram
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consideradas muitas das descobertas nessa area, o que teria feito com que ela

fosse considerada mais madura, e consequentemente menos atrativa.

71.2. Etapas Futuras

Os resultados da presente pesquisa destacaram o potencial de poder identificar
novas descobertas de reservas de petréleo e gas na area de aguas rasas (menos de
400m) na Bacia de Campos, com as respectivas probabilidades associadas para
acumulagdes de diversos tamanhos (classes de tamanho de acumulagdes).

Um importante fator que nao foi considerado nesta pesquisa foi a influéncia da
delimitacdo da é&rea investigada para levar em conta determinadas areas
geologicamente favoraveis a exploracao, dentro da area de aguas rasas da Bacia de
Campos. Uma sugestdo para estudos posteriores é a utilizacdo de uma area de
calibracdo correspondente apenas, por exemplo, a area da AU Carbonatos do
Cretaceo (definida no WA2000 como AU 60350102), que resida dentro da area de
aguas rasas da Bacia de Campos, permitindo, assim, ndo apenas uma comparacao
mais proxima e atualizada em relacdo as previsdes do WA2000, como uma
avaliacdo das perspectivas referentes a novas descobertas em uma regido com
caracteristicas geologicamente mais homogéneas. Outra AU que reside em grande
parte dentro da regido de aguas rasas da Bacia de Campos € a AU Turbiditos do

Cretaceo Superior/Terciario (definida no WA2000 como AU 60350101).

Uma aplicacdo da metodologia utilizada nesta pesquisa, nas areas dos trends
geoldgicos mostrados na Figura 39, por exemplo, permitiria obter resultados
diretamente utilizaveis por exploracionistas, pois jA estaria sendo considerada
apenas uma darea com caracteristicas geologicas similares, onde esforcos
exploratorios (novos pocos) teriam perfis técnicos e de custos semelhantes, e o0s
resultados estariam baseados em aspectos de favorabilidade geolégica mais
homogéneos, alem de reduzir significativamente a area compreendida, facilitando

decisdes sobre localizacdo de novos pocos.

Como na area estudada foram apontadas perspectivas de descobertas de campos

significativos, assim como de acumulacdes totais significativas, estd aberto o
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caminho para um melhor aproveitamento das reservas da Bacia de Campos.
Considerando que as conclusbes da presente pesquisa foram obtidas apenas
utilizando dados parciais sobre as descobertas na Bacia de Campos, seria
aconselhavel que estudos posteriores obtivessem as informacgfes restantes, e as
utilizassem para aprimorar as conclusdes sobre o verdadeiro potencial de

descobertas adicionais nas aguas rasas da Bacia de Campos.

E justamente neste sentido que novos estudos mais completos, possivelmente com
0 apoio da ANP e da Petrobras, detentoras de informacdes mais completas, seriam
Uteis. Fazendo uso de todas as informacdes disponiveis sobre as descobertas, o
mesmo tipo de metodologia sugerida nesta pesquisa poderia resultar em uma
analise mais completa, atualizada e realista, em relagcdo ao verdadeiro potencial de
novas descobertas de diferentes tamanhos de acumulacbes nas areas onde a

metodologia fosse aplicada.

Apesar da sugestdo de novos estudos em regides geologicamente mais
homogéneas, na Bacia de Campos, ha muitas areas no Brasil com potencial
petrolifero comprovado, onshore assim como offshore, representadas por bacias
com amplo e longo histérico exploratério. Seria interessante aplicar a metodologia
utilizada, nessas areas também, e determinar seu provavel estagio de maturidade
exploratoria, como passo inicial, antes de focar estudos em areas especificas dessas
bacias. Em alguns casos de bacias terrestres, o histérico exploratorio se estende por
mais de cinguenta anos, € nem por iSSo essas areas devem necessariamente ser
consideradas exploratoriamente maduras ao ponto de ndo merecer mais esforcos
exploratorios. Estudos focados nessas areas poderiam esclarecer essa situacao, e
situar as perspectivas de novas descobertas nessas areas, dentro do contexto dos
objetivos da politica energética nacional, permitindo que seja seguida uma politica
integrada e coerente para o aproveitamento geral dos recursos petroliferos

nacionais.

Nos casos em que a industria ja ndo parece ter tanto interesse em realizar novos
esforcos exploratorios, a metodologia de avaliagdo de yet-to-find-oil poderia
confirmar se essa decisdo esta embasada em perspectivas exploratdrias que as

justificam, ou mesmo indicar a possibilidade de pelo menos algumas novas
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descobertas viaveis, ainda que de tamanhos menores, como seria de se esperar no

caso de &reas que foram extensamente exploradas através dos anos.

Dadas as condicionantes e 0s parametros ndo geolégicos que podem ser
importantes na determinagéo da viabilidade econdmico-financeira da transformacao
de acumulacdes existentes em campos produtores, é possivel que uma avaliacdo de
ciclo completo, com ferramentas como o GeoX, possa apontar para oportunidades
atrativas de novos negdécios. Em particular, esse seria 0 caso se mesmo pequenas
acumulagcdes que tenham sido ignoradas pelos exploracionistas, fossem indicadas
como provaveis descobertas futuras, cujas descobertas se dariam com apenas
relativamente poucos esforgos exploratérios adicionais, ou se essas acumulacdes
estivessem localizadas em areas onde sua explotacao fosse relativamente barata,
ajudando a transformar essas descobertas esperadas em projetos produtivos

viaveis.

As perspectivas de novas descobertas em areas exploratérias consideradas
maduras estdo revestidas de significado estratégico, pois representariam um
aproveitamento de acumulagcfes atualmente ignoradas ou tidas como inviaveis.
Como no caso das aguas rasas da Bacia de Campos, as acumulacdes localizadas
em areas que exigem um menor nivel de sofisticagcdo tecnolégica para sua
explotacdo, ou menores custos durante o ciclo de vida inteiro de sua explotacao,
podem ser “achados” valiosos e particularmente atrativos para certos players

menores, da industria do petroleo.
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Anexo 1 - Transcricdo compilavel do programa em
FORTRAN, de Schuenemeyer e Drew (1977), para
determinacado da area de influéncia de um poco

IMPLICIT INTEGER (J-N)
INTEGER S(12), IER, IYST, NYRP(5)
DIMENSION BRI(6000), BRPH(6000), RI(100), RPH(100), NBA(100,100),
NBC(100,100), FMT(20), TITLE(10)
DIMENSION KSMX(2), EXHP(5), NTAR(4), KSM(2)
DATA INO/4HNO /, IYES/AHYES /, LHH/IHW/, LAS/1H*/, LBK/1H /, S/1H ,
1H-, 1H1, 1H2, 1H3, 1H4, 1H5, 1H6, 1H7, 1H8, 1H9, 1H*/, LBX/1HX/
DATA KSMX/2*0/, KSM/2*0/
LARED=6000
LARRY=LARED-10
NLASW=1
IHT=5
IR2=12
NPAS=0
|IOTO=INO
HUND=100.
13 READ(5,6,END=2500)TITLE
6 FORMAT(10A4)
WRITE (6,7) TITLE
7 FORMAT(1H1/10X,7HTITLE -,1X,10A4/)
READ(5,8, END=2500)XMIN,XMAX,YMIN,YMAX
8 FORMAT(4F10,0)
READ(5,8)A,B,NTAPE,NPN
9 FORMAT(2F10,0,211)
IF(NTAPE,EQ,1) IOTO=IYES
AREA=A*B*3.14159265
WRITE (6,10) XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,A,B,AREA,I0TO,NPN
10  FORMAT( //1X,19HAREA EXHAUSTED PLOT/3X/6HXMIN =,F9.1,2X,
BHXMAX =,F9.1/3X,6HYMIN =,F9.1,2X,6HYMAX =,F9.1//2X,12HELLIPSE SIZE/3X,
3HA =,F10.3,2X,3HB =,F10.3/3X,6HAREA =,F12.3//
2X,14HOUTPUT TAPE - ,A4//2X,13HPLOT OPTION =, 12/)

IF(XMAX,LE,XMIN,OR,YMAX,LE,YMIN,OR,B,GT,A,OR,NPN,LE,0,0OR,NPN,GT,3) STOP

IF(NPN,EQ,1) GOTO 15

READ(5,14)NPAS,(NYRP(I),I=1,NPAS)

14 FORMAT(1615)

15 READ(5,16) FMT

16 FORMAT(20A4)

WRITE(6,1600)

1600 FORMAT(//2X,6HLEGEND/3X,15HPLOTTING SYMBOL, 5X,4HPROB//
8X,5HBLANK, 12X, 1H0/10X,1H-,9X,10HGT 0 - 0.1)

DO 1602 I=1,9

X1=FLOAT(I)*0.1

X2=FLOAT(I+1)*0.1

1602 WRITE(6,1603) I,X1,X2

1602 FORMAT(10X, I1,F13.1,2H -,F4,1)
WRITE(6,1604)

1604 FORMAT(10X,1H* 14X,1H1//)

DX=XMAX-XMIN

DY=YMAX-YMIN

SCALE= AMAX1(DX,DY)/HUND

TOTAR =DX*DY

A=A/SCALE

B=B/SCALE
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IX=DX/SCALE
IY=DY/SCALE
TOTAS=TOTAR/(SCALE*SCALE)
PERCA=100,/TOTAS
WRITE(6,1615) TOTAR,SCALE,DX,DY,IX,IY
1615 FORMAT(2X,13HPLOTTING DATA/3X,14HPLOTED AREA =,F18.2/3X,
30HSCALE (UNITS/ CHAR AND LINE) =,F6.2/3X,7HDELTA X,F10.2/
3X,7HDELTA Y,F10.2/3X,12HSCALED UNITS/7X,18HX (CHAR PLOTTED) =,
I5/7X,19HY (LINES PLOTTED) =,14/)
21 BA=B/A
ARABI=0.318309886/(A*B)
AREQ=A*B*3.14159265
ASQ=A*A
BSQ=B*B
IEE=1
GOTO (201,1910,1911),NPN
1910 NYRSS=NYRP(IEE)
1911 EXPT=NYRP(IEE)
201 DO 20 I=1,IY
DO 20 J=1,IX
NBA(I,J)=LBK
20 NBC(I,J)=0
LAST=1
KBIG1=0
NPLB=0
IYRS=0
PHLP=0.0
PHIS=0
BRI(1)=.5
BRPH(1)=-5
NWSK=1
32 IF(NPLB,EQ.1,AND,NPN,EQ.2) GOTO 29
READ(IHT,FMT,END=2500)ID,X,Y,NYR
IF(NYR=IYRS) 26,29,28
26  WRITE (6,27)ID, X,Y,NYR,IYRS
27 FORMAT(1X,15HWARNING SEQ ERR,1X,A4,2F10.2,16,1X,9HOLD SEQ =,16)
GOTO 29
28  IF(NYR,GT,NYRSS,AND,NPN,EQ.2) GOTO 793
29  LCX=(X-XMIN)/SCALE + 0.5
LRY=(YMAX=Y)/SCALE + 1.0
NPLB=0
NBDP=0
IF(LCX,LT,1,0R,LRY,LT,1,0R,LCX,GT,IX,OR,LRY,GT,IY)NBDP=1
IF(NBDP,EQ,1) GOTO 44
IF(NBA(LRY,LCX),NE,LHH) GOTO 42
KSM(1)=KSM(1)+1
KSMX(1)=KSMX(1)+1
PHTR =0,0
GOTO 564
42 NBAKM=NBA(LRY,LCX)
IF(NBAKM,EQ,LAS) GOTO 43
KBIGI=KBIG1+1
IF(NBAKM,EQ,LBK) GOTO 43
JPN=NBC(LRY,LCX)
BRI(JPN)=-ABS(BRI(JPN))
NBC(LRY,LCX)=0
43 NBA(LRY,LCX)=LHH
44  XXC=LCX
YYR=LRY
IY2=YYR+A



IF(FLOAT(1Y2),EQ,YYR+A)IY2=1Y2-1

IY1=YYR-A+1.

IX2=XXC+A

IF(FLOAT(1X2),EQ,XXC+A)IX2=1X2-1

IX1=XXC-A+1,

IF(IX1,LT,1)IX1=1

IF(IX2,GT,IX)IX2=1X

IF(Y1,LT,1)IY1=1

IFQY2,GT.IV)lY2=1Y

IF(IX1,GT,IX2,0R,IY1,GT,IY2) GOTO 32

NTMP=NBDP+1

KSM(NTMP)=KSM(NTPM)+1

KSMX(NTMP)=KSMX(NTMP)+1

DO 85 K=IY1,1Y2

DO 85M=IX1,IX2

NBAKM=NBA(K,M)

IF(NBAKM,EQ,LAS,OR,NBAKM,EQ,LHH) GOTO 85

H1=LCX-M

H2=LRY-K

DDSQ=H1*H1+H2*H2

IF(DDSQ,GE,ASQ) GOTO 85

IF(DDSQ,GT,BSQ) GOTO 55

IF(NBAKM,EQ,LBK) GOTO 50

JPN=NBC(K,M)

BRI(JPN)=-ABS(BRI(JPN))

NBC(K,M)=0

50  NBA(K,M)=LAS

KBIG1=KBIG1+1

GOTO 85

55  IF(NBAKM,EQ,LBK) GOTO 67

JPN=NBC(K,M)

KKT=1

57 RI(KKT)=BRI(JPN+KKT)

RPH(KKT)=BRPH(JPN+KKT)

KKT=KKT+1

IF(BRPH(IPN+KKT),GE,0,) GOTO 57

KKT=KKT-1

KKK=KKT

CALL PROB(DDSQ,ASQ,BSQ,KKK,H1,H2,RI,RPH,Z,BA)

11=2%10.002+1.9999

NBA(K,M)=S(l1l)

IF(KKK,GT,KKT) GOTO 61

59 DO 60 I=1,KKK
BRI(JPN+1)=RI(l)

60  BRPH(IPN+)=RPH(l)
IF(KKK,EQ,KKT) GOTO 85
BRI(JPN+KKK+1)=-99
BRPH(JPN+KKK+1)=-99
GOTO 85

61 BRI(JPN)=-99,

BRPH(JPN)=-99,

63  NBC(K,M)=LAST
BRI(LAST)=K
BRPH(LAST)=-M
DO 62 1=1,KKK
BRI(LAST+)=RI(l)

62 BRPH(LAST+I) =RPH(l)
LAST=LAST+KKK+1
BRI(LAST)=.5
BRPH(LAST)=-5

137



64

65
66

67

IF(LAST,LE,LARRY) GOTO 85

IF(LAST,GT,LARED) GOTO 65

NLASW=2

GOTO 514

NLASW=1

GOTO 85

WRITE(6,66)LAST,LARED

FORMAT(/1X/24HTHETA, PHI LIST TOO LONG,16,3H GT,16)
STOP

KKK=0

CALL PROB (DDSQ,ASQ,BSQ,KKK,H1,H2,RI,RPH,Z,BA)

11=2*10.002+1.999
NBA(K,M)=S(lIl)

GOTO 63

85  CONTINUE

541  IM=1

IT=1

PHIT=0,0

PHIL=0,0

518  IF(BRI(IM),GE,0,) GOTO 550

520  IM=IM+1
IF(BRPH(IM),GE,0,) GOTO 520
GOTO 518

550  BRI(IT)=BRI(IM)

BRPH(IT)=BRPH(IM)
IF(BRPH(IT),GE,0,) GOTO 556
IF(IM,EQ,LAST) GOTO 560
IF(IT,EQ,IM) GOTO 552
LR=BRI(IT)

LC=-BRPH(IT)
NBC(LR,LC)=IT

552 PHIT=PHIT+PHIL*0.3183099
PHIL=0.

GOTO 557

556  PHIL=PHIL+BRPH(IT)

557  IT=IT+1
IM=IM+1
GOTO 518

560  XBIG=KBIG1
PHIT=PHIT+PHIL*0.3183099+XBIG
LAST=IT
GOTO (562,64),NLASW

562  PHIT=PHIT*PERCA
IF( PHIT,GT,100.) PHIT=100,

563  PHTR=PHIT-PHIS

IF(PHTR,LT,0.0) PHTR=0.0
IF(PHTR,LE,AREQ) GOTO 564
PHIT=PHIT+AREQ-PHTR

PHTR=AREQ

564  IF(NTAPE,NE,1) GOTO 581
WRITE(IR2,580)ID,X,Y,LCX,LRY,NBDP,NYR,PHTR,PHIT,KSMX

580 FORMAT(A4,2F10.2,213,11,14,2F6.2,214)

581  GOTO (793,593,592),NPN

592  IF(EXPT,GT,PHIS,AND,EXPT,LT,PHIT) GOTO 793

593  SHCM=PHIV

779  PHIS=PHIT

IYRS=NYR

GOTO 32

793  DHP=PHIT-PHIR

IF(DPH,LT,1.0) GOTO 2510
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NPLB=1
WRITE(6,7)TITLE
WRITE(6,587) (1,1=1,9)
587  FORMAT(/4X,9110/4X,10(10H1234567890))
DO 600 I=1,1Y
J=IY-1+1
600  WRITE(6,582)J,(NBA(I,K),K=1,1X),LBX
582  FORMAT(1X,I3,101A1)
WRITE (6,5871) (I,1=1,9)
5871 FORMAT(4X,10(10H1234567890)/4X,9110)
WRITE (6,583)LAST
583  FORMAT(70X,23HLENGHT THETA,PHI ARRAY,6)
WRITE(6,2231) IYRS,DPH,PHIT,(KSM(J),KSMX(J),J=1,2)
2231 FORMAT(//3A,12HDATE/SEQ NUM,14,29X,15HNUMBER OF WELLS/
41X,6HWITHIN,16X,7HBOUNDRY/3X,18HAREA EXH,(PERCENT),2X,
10HCUMM, EXH,4X,14HCURRENT CUMM.,10X,14HCURRENT CUMM./
F13.2,F17.2,3X,218,8X,218)
PHLP=PHIT
KSM(1)=0
KSM(2)=0
GOTO (800, 2505),NWSK
800  IEE=IEE+1
NYRSS=NYRP(IEE)
EXPT=NYRP(IEE)
GOTO 593
2500 IF(PHIT,LE,PHLP) STOP
NWSK=2
GOTO 793
2505 STOP
2510 WRITE(6,2511)
2511 FORMAT(//2X,76HCHANGE IN AREA EXHAUSTED SINCE LAST PLOT LESS
THAN 1 PERCENT, NO PLOT MADE./)
GOTO 800
END
SUBROUTINE PROB(DDSQ,ASQ,BSQ,KKK,H1,H2,RI,RPH,ZZ BA)
INTEGER*2 KKK
DIMENSION RI(1),RPH(1)
DATA NSW1/0/
35  IF(H2 .NE, 0.0) GOTO 40
THETA=1.570796
40  H3=H1/H2
THETA = ATAN(H3)
45  PHI= ATAN( BA*SQRT((ASQ-DSSQ)/(DDSQ-BSQ)))
XXT=PH1*2.
HPI=THETA-PHI
IF(RPI,LE,0.0)RPI=RPI+6.283185
IF(RPI,GT,3.14159265)RPI=RPI-3.14159265
KKK=KKK+1
RI(KKK)=RPI
RPH(KKK)=XXT
PPI=RPI+XXT
IF(PPI,LE,3.14159265) GOTO 390
IF(KKK,NE,1) GOTO 380
RI(1)=0,
RPH(1)=PPI-3.14159265
RI(2)=RPI
RPH(2)= 3.14159265 -RPI
KKK=2
GOTO 60
380 DO381 1=2,KKK



JI=KKK-1+2
RI(JJ)=RI(JJ-1)

381  RPH(JJ)=RPH(JJ-1)
RI(1)=0,
RPH(1)=PPI-3.14159265
IA=1
NSW1=1
GO TO 403

390  IF(KKK,EQ,1) GO TO 60

374 DO 400 1Q=2,KKK
IB=KKK-1Q+1
IF(RPI,GE,RI(IB)) GO TO 402
RI (IB+1)=RI(IB)

400  RPH(IB+1)=RPH(IB)

IB=0

402  RI(IB+1)=RPI

RPH(IB+1)=XXT

IA=IB+1

403  PPI=RI(IA)+RPH(IA)
IC=IA=1

405  IF(IC,GT,KKK) GO TO 430

IF (PPI,LT,RI(IC)) GO TO 430

IC=IC+1

GO TO 405

430  IF(IA+1,EQ,IC) GO TO 440

PPI=AMAXZ1(PPI,RI(IC-1)+RPH(IC-1))

RPH(IA)=PPI-RI(IA)

440  IF(IA,EQ,1) GO TO 450
PPI=RI(IA-1)+RPH(IA-1)
IF(PPILT,RI(IA)) GO TO 450
PPI=AMAX1(PPI,RI(IA)+RPH(IA))
IA=IA-1
RPH(IA)=PPI-RI(IA)

450  IAA=IA+1
NKK=KKK-IC+1
KKK=KKK-IC+IAA
IF(NKK,EQ.0) GO TO 57
DO 455 JJ=1,KK

RI(IA+JJ)=RI(IC+JJ-1)

155  RPH(IA+JJ)=RPH(IC+JJ-1)

157  IF(NSW1,EQ.0) GO TO 60
KKK=KKK+1
XXT=3.14159265 - RPI

NSW1=0
GO TO 374

160  zz=0.

DO 61 I=1,KKK

161  ZZ=ZZ+RPH(l)
77=77+0.31809886

RETURN

END

140



141

Anexo 2 — Planilha com os dados do BDEP, na forma em
gue estao disponiveis (sO primeira pagina)

Tabela BDEP.
Inicio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibicio @ - o x
[ Al v P ¥
A c D E F G d M N (8] P Q =
i I =
2 " TABELA COM DADOS DO DADOS D 01/12/2008
3
4 POCO [NOWE OPERA] AP [ OFERADORA [ NICIO @usm DREMO | LOGS | PC | PASTA | LWD [SISMICA] AGP | DATUM _ LONGITUDE | RESULTADO
5 1A 0001 BA "202400001500 PETROBRAS "19410828M9420215 public SIM SAD-69 -12.793854 -38.435979 descobridor de campo com oleo
6 1AA 0001 RN "721000712200 PETROBRAS "19840121"19840129 public 2 SiM  SIM SAD-69 4917662 "37.224268 seco sem indicios de petroleo
7 1AB 0001 BA 202200153900 PETROBRAS 196401129640221 public 72 SM SIM SIM SAD-69 "8.987545 "38.676167 seco semindicios de petroleo
8 1AB 0001 PA 00300063100 PETROBRAS 19900618 9900716 public "1 SiM sIM SIM  SAD-69 3579915 "54.833109 seco semindicios de petroleo
9 1AB 0001 SE "01200014800 PETROBRAS "19631014™9631017 public SIM SAD-69 "11.052156 "37.14493  abandonade por acidente mecanico
10 1AB 0001 SP "863000708300 PETROBRAS "97110049711101 public 3 SiM - SIM Siv SAD-69 "22.778773 "48.181738 seco semindicios de petroleo
11 1AB 0001ASE "301200015200 PETROBRAS "1963111179640630 public B SiM - SIM SAD-69 11.052105 ~37.144901 abandonado por acidente mecanico
12 1AB 0002 SE "301200082300 PETROBRAS "19690806" 9691022 public 15 SiM  SIM SAD-69 ~11.053564 ~37.129251 seco sem indicios de petroleo
13 1ABV 00010 RN "721000514700 PETROBRAS "1997031719970523 public "0 SiM  SIM SIM SAD-69 "5.417849 "37.643815 seco sem indicios de petroleo
14 1AC 0001 PA 500200000800 PETROBRAS 9540425955010 public s s SIM 3IM SAD-69 72520853 "54.074928 seco semindicios de petroleo
15 1AD 0001 AM 140300004500 PETROBRAS 19580630 9580707 public SIM SIM  SAD-69 73301692 "57.087781 abandonado por acidente mecanice
16 1AD 0001AAM 140300005100 PETROBRAS 19580829 9581130 public 7 SiM sIM SIM  SAD-69 73301692 "57.087781 seco comindicios de oleo e gas
17 1AE 0001 RN "721000282300 PETROBRAS "198704259870517 public "2 SiM - SIM SAD-69 "5.220978 "36.846883 seco semindicios de petroleo
18 1AF 0001 PA "500500008700 PETROBRAS "19590929"9591212 public 4 SiM  SIM SAD-69 -0.141113 "50.172193 seco sem indicios de petroleo
19 1AG 0001 BA "202400020000 PETROBRAS "19500915"9510128 public "1 SiM  SIM SIM SAD-69 "12.405293 "38.366293 descobridor de campo com oleo
20 1AG 0001 SE "301200028500 PETROBRAS "19660420M9660717 public 7 SiM  SIM SIM SAD-69 "10.686357 36.887758 descobridor de campo com oleo
21 1AG 0005 SE 301200109900 PETROBRAS ™9770828™9771007 public 19 SIM SAD-69 "10.700868 736.875447 seco sem indicios de petroleo
22 1AGN 0001 SE "01200043900 PETROBRAS "19671010™ 9671119 public 5 SIM SIM  SAD-69 "10.660821 "36.869853 seco semindicios de petroleo
23 1AJ 0001 AM 140200045700 PETROBRAS "982012579820426 public 22 SIM SiM SIM  SAD-69 "4.977152 "56.444019 seco semindicios de petroleo
24 1AJ 0001 BA "202400212300 PETROBRAS "19670522"9670825 public "3 SiM  SIM SAD-69 "12.247713 "38.083323 seco com indicios de oleo e gas
25 1AJ 0002 BA "202400382600 PETROBRAS "19830307"19830317 public 5 SiM  SIM SiM SAD-69 "12.256536 ~38.083194 descobridor de campo com gas
26 1AL 0001 BA "202400007600 PETROBRAS "1942101279430118 public SIM SIM SAD-69 "12.503369 "38.618217 seco sem indicios de petroleo
27 1AL 0001 RN 721000185600 PETROBRAS "1984011079840118 public "1 SM  SIM SAD-69 "5538214 "37.800119 seco sem indicios de petroleo
28 1AL 0002 AL 81150000200 PETROBRAS 19400924™9410302 public SIM 3IM SAD-69 "9.538512 735746719 abandonado por acidente mecanico
29 1AL 0002AAL 31150000400 PETROBRAS "19410826" 9420214 public SIM SIM  SAD-69 "9.638446 "35746675 seco semindicios de petroleo
30 1AL 0003 AL 081150000300 PETROBRAS "9410226™9410513 public Siv SAD-69 "9.651677 735754614 seco semindicios de petroleo
31 1AL 0004 AL 081150000700 PETROBRAS "1942041279421112 public 2 SIM SiM SAD-69 "9.61688 35767595 seco semindicios de petroleo
32 1AL 0005 AL 081150000500 PETROBRAS "19410821"19420303 public SIM SAD-69 "8.665584 35691975 seco sem indicios de petroleo
33 1AL 0006 AL 081150000600 PETROBRAS "194203219421105 public 2 SIM SIM SAD-69 8574921 35655513 seco sem indicios de petroleo
34 1ALC 0001 RN 721000167700 PETROBRAS 19840204™9840227 public "3 SM SIM SAD-69 5513027 "37.418517 produtor subcomercial de gas
35 1ALG 0001 RN 7721000431600 PETROBRAS 19930613 9930709 public A3 S sIM SAD-69 "5.050863 "36.907562 descobridor de campe com oleo
36 1ALG 0001 SE "01200078800 PETROBRAS 19720305 9720406 public i SiM sIM SAD-69 "10.622201 "36.748991 produtor subcomercial de oleo
37 1ALS 0001 AL 081160152200 PETROBRAS "97006099700924 public 25 SiM - SIM Siv SAD-69 "9.967269 "35.910345 seco semindicios de petroleo
38 1ALS 0002 AL 081160150300 PETROBRAS "19661119"9690224 public 28 SiM  SIM SiM SAD-69 8712793 35675409 seco sem indicios de petroleo
39 1ALS 0003 AL 081160156600 PETROBRAS "19721218M9730228 public 20 SiM  SIM SIM SAD-69 "10.121197 Z35.9312 produtor subcomercial de oleo
40 1ALS 0004 AL 081160150900 PETROBRAS "19690822719691111 public 16 SiM  SIM SIM SAD-69 "10.423004 "36.170559 seco sem indicios de petroleo
41 1ALS 0005 AL 81160158800 PETROBRAS 197403129740417 public SIM SAD-69 "10.150677 735.033052 abandonado por acidente mecanica
42 1ALS D005A AL 81160159400 PETROBRAS 19740430 9740513 public SIM SAD-69 "10.151325 735934212 abandonade por acidente mecanico
43 1ALS 0005B AL 81160164600 PETROBRAS "19760129™ 9760309 public ] SiM sIM SAD-69 "10.146011 "35.928554 seco sem indicios de petroleo
44 1ALS 0006 AL 81160149600 PETROBRAS "19800520"9801005 public 31 SiM - SIM SiM Sim SAD-69 "9.594894 "35.221022 seco semindicios de petroleo
45 1ALS 0007 AL 081160159600 PETROBRAS "9740520"9740828 public 18 SIM__ SIM SIM SAD-69 "10.049379 35803042 seco sem indicios de petroleo |
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