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Um pouco de História 

Iniciativa de oficializar 
o Centro Internacional 

de Física dos 
Sistemas Complexos 

junto ao MCT

1995



Um pouco de História - 2



Objetivos do INCT-SC

Complexidade em Sistemas
Biológicos
Complexidade em Sistemas
Econômicos
Mecânica EstatísticaNãoExtensiva

- Teoria e aplicações
Processamento de sinais e 

imagens para fins de análise, 
deteção e predição



O que  a Indústria do Petróleo 
tem a ver com a Complexidade?

Os Reservatórios de Petróleo são sistemas de alta complexidade 
(heterogeneidades em todas as escalas, fraturas, correlações, 
etc ...)

A localização de jazidas requer métodos e técnicas sofisticadas 
para processamento, filtragem e análise de sinais

O imageamento das estruturas geológicas do subsolo é muito 
mais difícil do que o imageamento em Medicina e Biologia

Há necessidade de Modelos Estocásticos mais elaborados para 
a descrição dos reservatórios

A fenomenologia é rica e diversificada: fluxo em meios porosos, 
dedos viscosos, fractalidade, criticalidade, não linearidades, 
problemas inversos, etc

As incertezas e riscos econômicos são elevados  e precisam ser 
avaliados 



Dados, dados e mais dados ...
(outra característica dos S.C.)

As propriedades físicas são medidas com precisão 
apenas num volume que representa uma fração 
muito pequena da sub-superfície da Terra

Do volume inteiro são obtidas somente medidas de 
baixa resolução (sísmicas) que representam uma 
quantidade extraordinária de dados (~terabytes)

Nestes dados, a informação relevante está 
encoberta por uma “avalanche” de ruídos de 
diferentes naturezas



Motivação de Thadeu Penna, 
neste evento:

“Séries temporais não estacionárias 
são muito difíceis de serem 
analisadas...”

→ Novas ferramentas matemáticas    
têm de ser utilizadas



Alguns tipos de problemas na 
Indústria do Petróleo

Propagação de ondas em meios com forte 
desordem
Análise estatística de perfis de poços
Espalhamento inverso em fractais e 
multifractais
Construção de modelos estocásticos 
confiáveis
Fluxo em meios porosos
Estudo de correlações na presença de 
desordem e ruídos fortes
Geoestatísticas mais realistas



O que é um Reservatório 
de Petróleo ?

Desenho esquemático mostrando um reservatório típico, em 
rocha arenítica, similar aos encontrados no Rio Grande do 
Norte. Para fazer avaliações e predições de produção, as 
estruturas do subsolo precisam ser descritas num grande 

intervalo de escalas de comprimento
P. King – Physics World



Que ferramentas utilizar ?

A natureza desses problemas requer
ferramentas matemáticas capazes de 
fornecer representações de dados em
diferentes escalas e também de obter
informação dos fenômenos
não_estacionários no tempo e no espaço. 

As ferramentas baseadas nas
“wavelets” são uma boa escolha!



Será que as wavelets são eficientes ?
Exemplo: Melhoria da Imagem Sísmica

Método padrão Nosso método

Fourier waveletMagia Negra?



A “mágica” das  “Wavelets”



Alguns Problemas Focalizados

• Desesenvolvimento de um novo método de deconvolução de  
dados sísmicos por Análise de Flutuações

• Construção de Filtros para atenuação do “Ground Roll” usando
Transformadas “Wavelet” contínuas e discretas

• Algoritmos para compressão de  dados sísmicos
• Eliminação de ruídos usando Curvelets e Ridgelets
• Estudo de Reservatórios com base no modelo da Percolação
• Modelos Multifractais
• Modelos para explicar a origem das correlações em reservatórios
• Outros Modelos Estocásticos
• Novas Geoestatísticas



Wavelet transform versus gradient pattern analysis

Análise de perfis de poços



Detecção de Zonas, Ciclos e Camadas
usando a Transformada Wavelet contínua



Transformada Wavelet Discreta(Daub8) 





Exploração Petrolífera







A idéia por trás da deconvolução
sísmica

x(t) = ε * b(t)

Método de Robinson & Wiener : Refletividade ε tem um espectro branco

Sinal Medido 
(convolução)

Refletividade 
(desconhecida)

Onda gerada pela 
explosão (desconhecida)

Nosso método: A Refletividade pode ter um espectro colorido.  A 
deconvolução é feita por análise de flutuações. Decompomos o sinal em duas 
partes: uma parte suave (campo médio) e uma parte com flutuações fortes.

Temos de extrair ε de x(t) <==>    deconvolução

A onda original b(t) (gerada pela explosão) corresponde à parte tipo campo 
médio do sinal. A Refletividade ε corresponde à parte com flutuações fortes do 

sinal. Outro ingrediente: ferramentas wavelet



Deconvolução por Análise de Flutuações

D.M.Tavares, L.S.Lucena, H.A.Schots, E.C.Mundim & F.J.Herrmann, Integrated Computer-Aided Engineering
12(2005) 25-42



(a) 

(b) 

(a) Seismic data in the
Campos Basin with
standard processing.

(b) The same data with
our method.

Refer.: Mundim, Schots, 
Araújo and Tavares, 9th 
Intern. Congress of the
SBGF – 2005

Well 1

Well 2

Well 3

Well 1

Well 2

Well 3

Aplicação a dados reservatório na Bacia de Campos



Como se livrar de um ruído forte?
Exemplo: Atenuação do “Ground Roll”

G. Corso, P. S. Kuhn, L.S.Lucena, Z.D. Thomé Physica A 318 (2003) 551-561

Utilizamos também outras 
técnicas, com sucesso:

Transf. Karhunen-Loéve

Empirical Mode Decomposition

Curvelets

Métodos híbridos



Produção de Petróleo

Problema: Em geral apenas 30% do petróleo é 
recuperado

Por que ? 
- Heterogeneidades em todas as Escalas
- Fluxo em Meios Porosos
- Dedos Viscosos (viscous fingering)
- Informação Incompleta
- Incerteza
- Fractalidade e Multifratalidade

Necessidade de Modelos da Física Estatística



Método da Percolação para Modelagem
de Reservatórios

Modelo de  permeabilidade (areia/argila, folhelhos, 
falhas, fraturas)
Arenitos/falhas tomados como objetos geométricos
localizados no espaço, com estatísticas geradas por
métodos numéricos simples
Considera-se que a conectividade das areias
controla o fluxo
Usa-se a Teoria da Percolação para estimar a 
incerteza na performance do reservatório

MUITO RÁPIDO!



Distribuição de trajetórias 
mínimas para poços múltiplos

usando o modelo da Percolação 

R.F. Soares, G. Corso, L.S.Lucena, J.E.Freitas, L.R.da Silva, 
G.Paul, H.E.Stanley, Physica A 343 (2004) 739- 747

gl = 2.14



Um poço injetor e um poço produtor



Um poço injetor cercado por um “círculo” 
de poços produtores – caso simétrico



Um poço injetor cercado por um “círculo” 
de poços produtores – caso assimétrico



Um poço injetor fora do “círculo” de poços 
produtores



W1 W2Percolação
Invasiva
entre dois
poços
A.D.Araújo, T.F. Vasconcelos, A.A.Moreira, 
L.S. Lucena, J.S. Andrade Jr,  Phys. Rev. E 72, 
041404 (2005)



Percolação num Multifractal
Percolação num Suporte Multifractal
• Duas versões: 
• uma determinística, 
• uma alatória
• Não é uma rede regular.  Mas reservatórios 

reais também não obedecem a redes regulares  !
• Poucos parâmetros
• Rede com Conectividade Variável
• Diferentes tamanhos de células
• Anisotropia Local 
• Mais flexibilidade de representar reservatórios
• Resultados mais Realistas 
• Mapeia num problema de percolação 

correlacionada

G.Corso, J.E.Freitas, L.S.Lucena and
R.F.Soares, P.R.E 69, 066135 (2004)



De onde surgem as correlações nos Reservatórios de Petróleo ?

Modelo de Formação dos Arenitos
(Hansen, Lucena & Da Silva)

Usa a Geoestatística Fractal em lugar da 
Geoestatística baseada em conceitos 
puramente estatísticos
O objetivo é demonstrar como as leis de 
escala para as propriedades dos arenitos 
podem ocorrer
O modelo é uma generalização do Modelo de 
Bak-Sneppen que é um exemplo de 
Criticalidade Auto-Organizada



Modelo para a formação de estruturas  areníticas a partir 
de areias não consolidadas

j

i

kij

poro
w

L

Malha bidimensional de 
grãos de areia não 
consolidados e poros 
(ligações) 
representando a 
estrutura arenítica

GRÃO DE 
AREIA

GRÃO DE 
AREIA
LIG

AÇÃO



Uma porção da rede 
dual está mostrada 
como linhas com traços 
e pontos. Os nós desta 
rede,    , representam 
os grãos de areia. As 
ligações da rede 
original representam os 
espaços entre os grãos. 
A reestruturação afeta 
os dois grãos vizinhos 
ao espaço do poro que 
iniciou o processo, 
mostrado como uma 
ligação tracejada. Isto, 
por sua vez, afeta os 
espaços dos poros 
(ligações) que são 
denotados por ligações 
pontilhadas.

Rede 
dual

Rede 
original

Rede usada na definição do modelo



O Modelo

ij
ij

ij p
L
wk

q ∆=
µ

Cada ligação ij na rede é considerada 
como um tubo com uma permeabilidade 
kij , com uma seção w  e comprimento L.

O fluido tem uma viscosidade  µ .           
A diferença de pressão ao longo da 
ligação é ∆pij. .   O fluxo através da 
ligação, qij , é dado pela Lei de Darcy:

A desordem no modelo é refletida na 
distribuição de permeabilidades kij
enquanto todos os outros parâmetros 
são constantes.

Se a diferença de pressão, ao longo de uma 
ligação, exceder um limiar tij , os dois grãos 
que formam o espaço do poro afetado são 
perturbados. Isto, por sua vez, afeta os seis 
espaços de poros que constituem os outros 
“lados” dos dois grãos.

A ligação com a maior diferença de pressão ao 
longo de sua extensão é aquela onde a próxima 
reestruturação irá ocorrer.  A reestruturação 
em si consiste na substituição da 
permeabilidade da ligação sujeita à maior 
diferença de pressão e dos valores das 
permeabilidades dos vizinhos por novas 
permeabilidades não correlacionadas, obtidas 
da mesma distribuição  de probabilidade que 
foi usada para gerar as permeabilidades 
iniciais. 



Resultados

• Partimos de uma 
distribuição inicial 
uniforme para as 
permeabilidades locais.

• Na figura ao lado 
mostramos a distribuição 
espacial das 
permeabilidades locais 
numa rede de tamanho 64 
x 64 depois de 1.100.000 
atualizações

• Não percebemos uma 
correlação espacial nesta 
distribuição

Distribuição espacial das permeabilidades locais 
numa rede 64 x 64, depois de 1100000 atualizações



Resultados

...entretanto a distribuição de permeabilidades inversas mostra correlações 
tipo lei de potência consistentes com um ruído Browniano fracionário 
caracterizado por um expoente de Hurst de 0.88



“Tachion”: Um Simulador para 
Estimativa Rápida de Risco 
na Recuperação Secundária de 

Petróleo
Características:
• Foco no efeito da conectividade sobre o 
fluxo.
• Resultados com natureza estatística.
• Geoestatística incorporada ao processo de 
simulação.
• Interatividade.
• Banco de dados.
• Manipulação numérica dos resultados.
• Visualização tridimensional estereoscópica.
Fundamentos Físicos:
• Lei de Darcy aplicada a um campo efetivo 
de pressões.
• Fluxo modelado como um processo de 
crescimento em um meio desordenado.



Modelagem no “Tachion”

Dados básicos:
• Pressões de fluxo nos poços injetores e produtores.
• Permeabilidades do reservatório medidas nos poços.
• Dados para um modelo geoestatístico, por exemplo,

percolaçao por ligações.
• Profundidade do reservatório nos poços.
• Pontos conhecidos ou estimados pertencentes ao

reservatório.

Resultados:
• Estimativa das profundidades do reservatório.
• Estimativa das permeabilidades do reservatório.
• Estimativa das distribuições dos tempos de 
breakthrough.

Aplicação:
• Suporte à análise de riscos relacionados a diferentes

estratégias para recuperação secundária de petróleo.





Workshop on Complexity in Oil Industry



COI 2007 – Complexity in the Oil
Industry

Natal, Brazil 5th – 8th August 2007
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