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RESUMO

A gquantificagdc das heterogeneidades dos meios porosos e sua consideragdo nos
modelos de simulacio numerica tem sido o mator desafio da engenharia de reservatérios,
Na decada de 80, as tecnicas geoestatisticas contribuiram significativamente para uma boa
descrico dos reservatérios, possibilitando gerar distribuigdes detalhadas das propriedades

fisicas que honrem os dados disponivels, as fungdes estatisticas e o variograma.

O atual estado da arte da simulagiio de reservatérios permite levar em consideracio
heterogeneidades a escalas menores do que o espacamento entre pogos. A modelagem
probabilistica ¢ usada para tirar proveito desta capacidade, quantificando ainda o grau de
incerteza devido a falta de dados. Multiplos modelos equiprovavels a prior séo gerados,
0s guais tém variabilidade semethante a real. Cada modelo € guantificado através da
simulacao numérica gerando-se uma curva de probabilidades a partir dos resultados

obtidos.

A aplicabilidade desta técnica em casos reais ainda ndio foi convenientemente
estudada. Dois problemas principais se apresentam: o tempo computacional requernido ¢
a existéncia de histérico de producio. O campo de Namorado (Bacia de Campos, Brasil),
com sua complexidade geologica e longo histérice de produgdo (11 anos), foi modelado
estocasticamente e os resultados comparados, mostrando grandes variagfes entre si

Maneiras de como se atingir o ajuste do histérico mais rapidamente sio discutidas.



ABSTRACT

The task of quantifying the porous media heterogeneity and its consideration in the
numerical simulation models have been the major challenge for the reservolr engineer
During the past decade, the reservoir characterization experienced a great development due
to the introduction of the geostatistical technigues, which made possible to obtain detailed
distributions of the physical properties. These distributions can honor the available data,

some statistical functions (like the histogram) and the variogram of the reservorr.

The current state of the art of reservoir simulation allows taking into consideration
the heterogenaities at scales finer than the well spacing. Probabilisic modelling is used to
take advantage of this capacity and still quantify the uncertainty due to the lack of infor-
mation. Multiple equiprobable models, which adress the actual variability of physical
properties, can be generated through conditional simulation. Each model 1s quanufied by
the use of numerical simulation and a probability curve is constructed from the resultes

ghtamed.

The applicability of this technique in real cases has not been properly studied vet.
Two major problems arise: the computer time required and the existence of production
history. The Namorado field {Campos Basin, Brazil), with its geological complexity and
long production history (11 years), was stochastically modelled and the various results
compared, showing great difference. Ways to achieve the history match more quickly are

discussed,
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CAPITULO 1

Introducdo

Os anos 80 foram marcados por um desenvolvimento exponencial das técnicas de
caracterizaco de reservatdrios. Apds um longo pericdo em que as pesqguisas estiveram
voltadas ao desenvolvimento dos simuladores numéricos, pode-se dizer que o gargalo
tecnologico para uma previsdo eficiente do comportamento dos reservatorios transferiu-se
para uma modelagem fisica adequada,

A geoestatistica estd sendo, sem duvida, a principal ferramenta desta nova fase da
engenharia de reservatérios. Ela tem-se mostrado eficiente e adequada na descricdo
detalhada dos jazimentos petroliferos, pois estes apresentam, via de regra, dois aspectos:
aleatoriedade local ¢ estruturacio global, Essas caracteristicas encaixam-se perfeitamente
no conceito introduzide por Matheron, de “varidveis regionalizadas™

O atual estagic dos computadores e simuladores numéricos de reservatorios permite
malhas de alta -~ resoluclo, com bloces menorgs que O espacamento entre pogos.
Obviamente, para se tirar o méximo proveito desta capacidade, € necessario construir um
modelo fisico igualmente refinado, que incorpore toda a vanabilidade das propriedades
fisicas em questio. A consideracio de homogeneidade diminui a confiabilidade do modelo,
dificulta o ajuste do histérico e geralmente, leva a previsdes otimistas {Journel e Srivastava,
19871

Genericamente falando, a qualidade dos resultados da simulaglio dependera da
resolucio da malha utilizada e da nossa capacidade em atribuir valores corretos as
propriedades fisicas para cada bloco. Dentre as mais importantes, destacamos a
permeabilidade absoluta do meio poroso. Infelizmente, ela € também uma das mais sub-

1



amostradas, uma vez que sO conhecemos seu valor em alguns pontos dos po¢os
testemunhados e em valores médios dados por testes de formagéo ou produclo, Por esta
razdo, gedlogos e engentheiros buscam sempre uma corrclacio entre a permeabilidade ¢
putras variaveis perfiladas, tals como porosidade, argilosidade e saturacio de dgua.

Uma simples correlagdo entre permeabilidade e porosidade somente é possivel em
areigs ndo consolidadas, ou em rochas com poucas variac@es nas suas propriedades
petrofisicas, de forma que na maioria dos casos, € convenlente usar técnicas de regressio
maltipla linear (W.A. Wendt et al, 1986). Em seqiiéncias arenito/folhelho, a experiéncia tem
mostrado que os corpos argilosos  dispersos no arenito sée a fonte dommante da
heterogeneidade (Haldorsen e Chang.,.lé%); variacBes dentro do proprio arenito, tém
importancia secundaria {(Desbarats, 1987}

A geragdio de mapas realistas das varldveis, que expressem toda a variabilidade
existente no meio poreso, € uma tarcfa bastante drdua, devido a esparsidade das
informacdes  disponiveis; gedlogos tém condi¢des de fornecer apenas os tragos gerals das
unidades de fluxo e de sua geometria interna, de forma que os mapas tendem a ser
suavizados. Do mesmo modo, a técnica geoestatistica da krigagem atenua a variabilidade,
embora sela um interpolador exato que minimize a variancia de estimativa e leve em conta
a estruturacio da varivel. Sua aplicacdo € mais conveniente na estimativa de reservas.
Para o proposite de se avaliar a influéncia das variacdes das propriedades fisicas nos
pracessos de fluxo, necessitamos de distribuicdes que contenham a variabilidade real das
eSTYUTUras: nesse caso, técpicas como a simulag@io condicional e n&o condicional so mais
apropriadas.

A simulacio condicional permite obter distribuigbes que tenham as mesmas
propriedades estatisticas ¢ honrem os dados disponiveis, obedecendo ainda a correlagao
espacial da varidvel. Isto & feito mediante a adicho de dois componentes, um que capta
os aspectos estruturais globais (krigagem) ¢ outro que capta a variabilidade a peguenas

escalas (simulagdo ndo condicional). A krigagem ¢ um interpolador exato e tem solugéo



unica, 1sto €, dade um conjunto de dados ¢ uma malha de simulaclio, existe uma \nica
respostd;, ja a sumulagio ndo condiclonal tem infinitas solugdes, pois gera campos
aleatdrios que pretendem simular a vanabilidade real, ainda que n#io se disponha de
informacdes da variavel em todas as escalas. Como resultado final, a simulacio condicional
nos pde frente 4 possibilidade de obter infinitas realizacGes do reservatdrios, todas elas
equiprovdveis, na medida em que honram os dados disponiveis e obedecem a todos os
pardmetros geoestatisticos. Desse modo, trocamos um reservatdrio complexo e
desconhecido, por infinitas imagens estocasticas conhecidas. Nosso problema deixa de ser
deterministico para se tornar estocdstico; 1sto €, dado um conjunto {ixo de circunstancias,
temos diferentes possibilidades, relativas as multiplas imagens de uma vanavel escolhida,
A malor ou menor semelhanca entre estas imagens val depender da quantidade de
informagtes que se dispde, do mesmo modo gue se s¢ pedisse para varios desenhistas
fuzerem um “retrato falade” de um certo suspeito baseados nas informacdes das
testemunhas: quanto mais dados tivessermn, mais parecidos seriam os desenhos entre si, que
por sua vez, mals se pareceriam com o suspeite (T. A. Hewett, 1988).

Tecnicamente falando, um conjunto denso de informagdes diminui a influéncia da
simulagio n#o condicional ¢ aumenta a da krigagem no resultado da smulagdo
condicional, resultando em modelos parecidos e de pequeno grau de Incerteza.

A técnica de construir vérios modelos para um mesmo reservatorio € chamada de
modelagem estocastica ou probabilistica, sendo a mais recente hnha de pesquisa da

caracterizagho de reservatorios. Através dela podernos avaliar ou quantificar:
1.~ o risco econdmice € a incerteza geoldgica associados a um projeto;
2. - o nivel de conhecimento que temos do reservatario;

3. - o ganho com novas informacdes, tals como novos pogos ou aplicaco de novas
LECTiCas;

4. - o impacto das heterogeneidades nos processos de fluxo.

A incerteza do fendémeno fisico € quantificada via simulagdo numérica das multiplas

imagens obtidas. Um pardmetro de desempenho ¢ eleito para avalid-las (p.e., fator de



recuperagio, ou tempo de “breakthrogh”, vazho de dgua, etc.); uma fungio densidade de
probabilidades { fdp ) pode ser construida, possibilitando todas as operagdes estatisticas
conhecidas. A cada realizacdio & associada sua probabilidade de ocorréncia.

Os modelos assim gerados sio mullo mals confidvels, pois possuem nivels de
heterogeneidade semelhantes aos dos reservatérios e gquantificam a incerteza geologica
inerente a falta de dados. Na existéncia do historico de producdo, este devera ser usado
para descartar as imagens que estdo longe do ajuste, retendo-se apenas aquelas que o
ajustam, com pequenas modificacdes, Isto diminuira sobremaneira o leque de
possibilidades e, consequentemente, diminuira o grau de incerteza.

Nesta dissertacio, abordamos os pontes principais da modelagem probabilistica,
exemplificando-a através do estudo estocastico a 3D de um reservatério real, bastamie
heterogéneo.

No capitulo 1, chamamos a atengdo para a importancia de se considerarem
realisticamente as hieterogeneidades dos reservatérios, principalmente nos dias atuals, em
que dispomos de facilidades computacionais. Advogamos também que o fator de maior
importancia na caracterizacio dos reservatorios € a obtencao do campo de permeabilidade
adequado.

O capitulo 2 € todo dedicado 4 analise variografica, dado que ela € a etapa mais
jmportante de um estudo geoestatistico. 5o apresentados alguns problemas bastante
freqiientes, mas pouco comentados na literatura. Levanta-se o problema da variografa
em pogos inclinades e de como se obterem importantes informagbes sobre o
comportamento do variograma horizontal na origem, que € sem dlvida o maior problema
do uso da geoestatistica na industria do petroleo. |

O capitulo 3 trata da modelagem probabilistica propriamente dita, fornecende um
resamo de alguns dos mais importantes modelos estocasticos, as vantagens e desvantagens
de cada um. Procura-se exemplificar a sua aphcagdo no cialculo de reservas, na

guantificacdo da incerteza na previsio da produgiio de campos com e sem historico.



O capitulo 4 trata do problema da transferéncia de escala dos dados disponiveis para
a escala de simulaco numérica. B feita uma rapida bibliografia sobre o assunto, com
énfase dada ao cdleulo da permeabilidade média equivalente,

O capitulo 5 ¢ 0 mais importante deste trabatho, pois exemplifica tudo o qﬁe foi dito
nos capitulos anteriores por meio da simulacio de um campo, nas condigdes reais
comumente encontradas (dados esparsos, complexidade geolégica, historice de produgio,
etc.}. Foram geradas varias imagens da distribuicio de permeabilidades a 3D do Campo
de Namorado, a partir da caracterizagic da argilosidade. O fluxo através destas imagens
foi simulado usando-se um modelo trifisico tridimensional para o programa SIMBEST I,

esenvolvido pelo engenheiro de reservatérios do campo.

1.1 Influéncia das Heterogeneidades no Fluxo

As heterogeneidades dos reservatorios sempre foram um dos principais objetos de
pesquisa da geologia e Engenharia de Reservatorios. A avaliagio das reservas, da
produgio, do fator de recuperagfo, bem como o sucesso e a eficiéncia de projetos de
recuperacho secundaria e tercidria, dependem do conhecimento que temos da complexidade
das estruturas dos jazimentos de petrdleo.

Para se quantificar o impacto das heterogeneidades no fluxo, o engenheiro ndo pode
prescndu de um modelo de simulacio bastante detalhado, que leve em conta todas as
informacdes possiveis. Em geral, isso s6 & conseguido através da perfeita integracio de
uma equipe composta de gebdlogos, petrofisicos e engenheiros, todos eles com
conhecimentos geoestatisticos, para que seja possivel a guantificagao adequada dos
parametros geoldgicos, Os gedlogos buscam, em geral, compreender a complexidade
geoldgica qualitativamente, enguanto que os engenheiros necessitam de mformagdes

quantitativas.



De ha muito vem-se pesquisando na busca de leis matematicas que descrevam as
variagbes do meio poroso, Ja em 1944, Law mostrou que grande parte dos reservatérios
exibiam uma fun¢do distribuiclo de probabilidades lognormal da permeabilidade, Em 1977,
Le Blanc apresentou um trabalho sobre o impacto do ambiente deposicicnal na
continuidade, geometria e propriedades fisicas dos corpos arenosos, o qual referenciava
mais de 100 artigos. Weber {1982) construiu histogramas do comprimento de folhelhos,
concluindo por um sistema de classificacdo em funglo do tamanho, origem genética e da
influéncia no flugo.  Pettjohn, Potter ¢ Siever (1973} propuseram classificar as
heterogeneidades segundo suas escalas de ocorréncia (vide figura 1.2}

Ao verificar a literatura, um fato torna-se bastante evidente: a complexidade
seolégica e o desconhecimento do reservatorio dificultam o tratamento deterministico,
levando a solugdes estatisticas. Na década de 80, varios pesquisadores propuseram téenicas
como simulacdes de Monte Carlo para descrever as distribuicbes (Haldorsen, H.H. ¢
Lake, L. W., 1984; Weber, 1986, Begg e King, 1985). Outros buscaram levar em conta &
estruturacdo das propriedades por meio da geoestatistica (Deutsche C., 1987; Journel,

1982 Desbarats, 1987; Souza Ir. O., 1988; Ferreira A.A., 1988).



L1.1 Influéncia das laminacdes de folhelhos

Como veremos no capitulo 4, as laminagdes argilosas em sequéncias arenito/folhelho
sac a fonte dominante de heterogeneidade; variagdes dentro do arenito sio secundarias
frente aos contrastes de permeabilidade da areia e do folhelho. (Richardson J.G.1978;
Haldorsen H.H. e Lake L.W.,1983; Dupuy M. e Lefevre P.E.|1983; Haldorsen e Chang,
1986} Entretanto, o caso mais geral consiste em termos trés ficies geologicas: arenito
limpo, arenito argiloso e folhelhos. Esta facies intermedidria & também importante no
fluxo g ndo deve deixar de ser considerada.

A maioria dos autores propde a simulacio indicatriz da variavel argilosidade,
considerando-a como uma varidvel binaria. Entretanto, a facies intermediaria {arenito
argiloso) da uma certa continuidade & variavel. Além do mais, existe a suavizacio criada
pela inevitdvel regularizacio em suportes adequados para a simulacio, Como veremos nos
capitulos 4 e §, ¢ mais adequado o uso da variavel continua, pois ela leva em conta todas
as gradagdes de argilosidade.

Os folhelhos podem ser divididos em dois tipos:
1.  folhethos deterministicos

2. folhelhos estocasticos,.

Os primeiros sdo aqueles de grande extensfo lateral, cuja correlacio entre pogos é

possivel; eles podem definir unidades de fluxo ou mesmo isolar reservatorios.
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Figura 1.1.: Classificaciio das Heterogeneidades

{ Segundo Pettijohn, Potter & Siever, 1973 )

Sao facilmente detectaveis e nunca deixam de ser considerados no modelos de simulagao,
onde preferencialmente dividem as camadas representativas das unidades de fluxo. Os
segundos tém pequena € incerta extensio, nac sdo facilmente correlaciondvels e
apresentam-se em major nimero; sua consideracio no modelo é problemdtica, pois sao de
£X1ensio MENor que o eSPagamento entre pogos.

No trabalho “Stochastic Shales” {1986), H.H. Haldorsen ¢ D.M. Chang comentanm
como os folhelhos podem ter influéncia decisiva na recuperagio de hidrocarbonetos, no

ajuste do historico, nos processos de recuperagau secundéria e tercidria, na drenagem



gravitacional e na eficiéncia de varrido. Esta influéneia tanto pode ser negativa como

POSHIva:

i. na formagdo de cones de dgua e/ou gas, a presenca de folhelhos aumenta a
vazao critica {onde as forgas viscosas sobrepujam as gravitacionais);

2. na subida do contato oleo/agua ou descida do contato gas/éleo, os folhelhos
pedem “trapear” os hidrocarbonetos;

3. o ajuste do histérico de producko fica bastante facilitado quando consideramos
a presenca dos corpos argilosos dispersos;

4, o fluxo cruzado pode ser virtualmente eliminado, reduzido ou aumentado;

5. na drenagem gravitacional, os folhelhos podem causar wm avango desigual do
contato ¢leo/agua, provocando em “hold-up”;

6. a formacdo de caminhos preferenciais pode ser reduzida ou anulada, dependendo
da disposigdo dos folhelhos.

Dispondo-se do modelo adequado destes folhelhos, decisdes do tipo aonde injetar,

como produzir, enfim, todo o gerenciamento fica mais facil e mais seguro.

1.2 Simulacio do fluxo

A ferramenta mais importante de que o engenheiro de reservatorios dispde € o
simulador numérice. Com o objetivo de prover informagdes sobre seu desenvolvimento ao
longo do tempo e detectar os pontos criticos, faremos um breve resurno sobre cada fase
da stimulacio do fluxo: modelagem fisica, matemdtica, numérica e computacional. Essas

fases s3o interdependentes ¢ o resultado final acumula as imprecisdes de cada uma delas.
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1.2.1 Modelo Fisico

O modelo fisico real nos é desconhecido. Sua descricio é sem divida, a fase mais
dificil, devide a escassez de dados. Além de twudao, as informagdes provém de escalas
diferentes: dadoes microscépicos {ldminas delgadas ¢ MEV), macroscopicos (testemunhos
e perfis], megascopicas (testes de formagéo, produco, injecio, etc) e gigascopicas (sismica,
ambientes deposicionais, diagénese, eic).

Mas, ainda que conhecamos as heterogeneidades nas diversas escalas, um outro
problema surge: como quantifica-las e transferi-las para a escala de simulagdo? Para re-
sclver o problema da quantifica¢do, a geoestatistica oferece técnicas de interpolagio &
simulagdo; a segunda pergunta & o motivo do capitulo 4 deste trabalho. Ambos os
problemas de quantificagio e transferéncia de escala sdo os objetivos da caracterizacéo de
reservatorios e as principais linhas de pesquisa nesta area.

Em geral, a quahidade dos resultados da simulagdo dependera do nivel de discretizagio
e da gualidade do modelo fisico. Antigamente, a resolucio da malha ndo era grande e ndo
exigia modelos fsicos refinados; atualmente, o nivel de discretizagio coloca em cheque
nossa capacidade de caracterizar os reservatorios ¢ nos convida a gerar distribuicdes das
propriedades fisicas em escalas menores que o espagamento dos dados, Com isto,
queremos dizer que de nada adianta dividir o reservaténio em milthares de biocos, se lhes

atribuimos propriedades homogéneas.
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1.2.2 Modelo Matematico

A modelagem matemdtica do [luxe no meio poroso consiste num sistema de equagoes
diferenciais e restritivas, de relagdes auxiliares e condigdes de contorno, cuja resolucio
analitica & mmpossivel. Tal equacionamento € baseado no Método Continuo, onde as
variaveis sido referidas num certo volume elementar representative (VER), os quais sio

considerados pontos homogéneos ¢ continuos no espaco. O VER deve ser suficientemente

Dominio do

Bominio des
Efeitos Meio Poroso
j Micrescoplcos

Ml

/ Heterogéneo

Mele
~="" Homogeneo

VYOLUME v

Figura 1.2: Oscilagdes devidas a variagdo do suporte.

{ adaptado de Bear, 1968 )

orande para conter um ndmero de poros que seja estatisticamente representalivo e
simultaneamente ser t30 pequeno gue nio esteja sujeito a varlagdes devidas a efeitos
macroscopicos. Bear (1968) mostrou gue existe um intervale onde néo ha variagbes das
propriedades, o qual situa-se entre o limite das oscilagbes microscopicas € o inicio das

variagoes devidas a heterogeneidades macroscopicas. Este intervalo varia de propriedade



12

para propriedade, de forma que devemos encontrar wm suporte gue satisfaca a todas elas
ao mesmo tempo, Observa-se que este volume corresponde ao de um em “plug” de
laboratério.

Uima vez que © volume de um bloco de simulagdo equivale a bilhdes de em “plugs”,
o modelo materndtico s6 sera fiel se usarmos métodos estatisticos apropriados para inferir
o valor médio equivalente das propriedades, na escala de simulagdo. Medidas realizadas
numa escala ndo podem ser diretamente aplicadas em outra escala, 2 menos que um
processo correto de calculo de média equivalente seja realizado. Portanto, medictes de
propriedades do meio porosc devem sempre ser especificadas juntamente com seu

respectivo velume,

123 Modelo Numérico

Até meados da década de 50, as previsdes de produgdo eram baseadas em métodos
analiticos, balango de materiais, modelos empiricos de declinio e deslocamentos de Buckley
- Leverett. Com ¢ advento dos computadores digitais, foi possivel a resolugdo numeérica
do modelo matematico que rege o fluxo no meio poroso. Dois métodos numericos
principais foram desenvolvidos: Método das Diferengas Finitas ¢ Méiodo dos Elementos
Finitos, sendo o primeiro mais usado. Em 3 décadas, a discretizacdo do reservatorio
evoluin de poucas dezenas de células para as centenas de mithares de células hoje possiveis.
Os modelos, que antes eram preferencialmente explicitos ou semi-implicitos, hoje sao
auto-adaptaveis, podendo ser totalmente implicitos numa regiao, semi-implicitos em outra
e explicitos numa terceira, onde a variagOes de pressbes ¢ saturag0es SA0 pequenas.

Com o refinamento da malha ¢ as novas técpicas de resolucle, os trés malores
problemas numéricos foram quase totalmente sanados: instabilidades na solucdo, efeitos
de orientacho da malha e excessiva dispersdo numérica. A cada dia que passa, o modelo

numérico torna-se mais fiel a0 modelo matemético, possibilitando a simulacdo perfeita de
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efeitos gravitacionais, capilares e dispersives, a manuten¢io das frentes de avanco e

preservacdo do comportamento local correto em voita dos pocos,

1.2.4 Modelo Computacional

A historia dos simuladores numéricos, segundo Aronofsky et al {1986}, pode ser
dividida em 3 geragdes:

Na primeira (1955 - 1975}, o grande desafio fol desenvolver simuladeres trifasicos
tridimensionats que fossem estavels; o problema da estabilidade numérica era muito sério.
(3 periodo fol marcado pela necessidade premente de computadeores com mats memoria e
mals rapidos. Os simuladores desenvolvidos por especialistas muitas vezes requeriam que
estes acompanhassem a construgdo do modelo ¢ sua execugdo,

Na segunda geragdo (1975 - 1983) foram corrigidas duas das maiores fathas: a falta
de padronizagio e de um simulador de propodsitos gerais. Surgiram diversas -firmas
especializadas em “"software” que, a exemplo de governos e universidades, investiram
macicamente em pesquisas, impulsionadas pele. prixpeiro choque do petrdleo. Programas
mais confidveis, gerais, capazes de simular reservatérios mais complexos, foram
desenvolvides; o uso dos simuladores passou a ser obrigatério mundialmente. Por ocasido
do segundo choque em 1979, os métodos de recuperagdo tercidria passaram a ser
economicamente viaveis, exigindo o desenvolvimento de formulagSes que levassem em
conta os efeitos energeticos de origem quimica, térmica, elétrica, eletromagnética, sonora,
ete. B também nesse periodo que aparecem os modelos composicionais.

A terceira geraciio (1983 - 7) estd sendo marcada pelos pacotes integrados de
tratamento de dados e simulucio, Simulagdes antes so possivels em computadores de
grande porte, hoje s&o feitas em microcomputadores. Estagdes de trabalho fornecem mapas
animados, que permitem visualizar o deslocamento dos fluidos com o tempo; a

computacio grafica ocupou definitivamente seu lugar.  Maquinas vetorizadas de
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arquitetura paralela e enorme velocidade permitem malthas de alta resolugo, As tarefas sio
executadas sumultaneamente por varios processadores, reduzindo o tempo de execugio.

Isto pernute simulacdes de dezenas e até centenas de milhares de blocos.

1.3 Importéncia da Permeabilidade na simulagio

Consideremnos a equagdo governante do fluxo de um determinado fluido qualquer Lt

B

v.[ 2o - ;Z,Vz)} - -8‘?-;- [6.5,.5,] (.0

Onde:

K = Tensor Permeabilidade
u: = Viscosidade do fluido |
Js = Fator geométrico (seg. Pedrosa O. A, 1987)
p: = Pressio do {luido | "
y;= [iensidade média do fluido |
z = Profundidade
¢ = Porosidade
b, = Inverso do fator volume formagio

5, = Katuracido do fluido ]

f

Verificamos que para resolvermos a equagio 1.1, necessitamos de dados sobre as

propriedades das rochas (distribuigdes de permeabilidade absoluta e efetiva, presséo capilar
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¢ porosidade), propriedades dos fluidos (tabelas PVT e distribuicio das saturagtes) e
propriedades geométricas {mapas de topo, base e espessural, A fim de fazermos uma
anafise de sensibilidade, verificaremos como elas influenciam no fluxo, comegando pelas
gue figuram no termo de acumulagdo.

© termo de acumulagio, como o proprio nome indica, apenas computa ¢ que entra
£ o que sal do volume de controle, que funciona como um tanque. O fator volume
formacic (b ndo costuma apresentar grandes variag®es espaciais; a porosidade ¢ a
saturagko sdo propriedades aditivas (1. &., permitem o uso da média hnear) e computam a
guantidade do fluido I no volume de controle,

U termo de fuxo € quem realmente determina qual a direcdo e qual a vazdo do fluxo,
emn funcdo dos diferenciais de pressio, forcas capilares e gravitacionais; logo, tem maior
importdncia. Das propriedades que nele figuram, trés ndo séo aditivas: a presséo capilar €
as permeabilidades relativa e absoluta.

A permeabilidade absoluta é um tensor que depende da anisotropia 4o meio,
apresentando grande variabilidade. Infelizmente, € também uma das vanavels menos
conhecidas, por ndo ser mensurével através de perfis, O tensor K ¢ dado matricialmente

por:

Kxx KX)’ ,.XZ
[Kj = }(}Jx K}l Kyz (1‘2)



i6

S¢ assumirmos que os eixos principais coincidem com a direcio do sistema de
coordenadas e que K, = K., K. = K., e K. = K, os termos fora da diagonal principal se

anulam ¢ K simplifica para:

Ko 00
[K1={0 &, © (1.3)

0 0 K,

Para fins de simulaglo, portanto, é desejavel que conhecamos o¢s modulos
Ko Ky e K. do tensor K, para cada bloco. Com isso, estaremos aptos a representar a

heterogeneidade do meio porosa.



CAPITULQO 2

Analise Varioervdafica
™

A analise variografica ¢ a etapa mals importante da caracterizacdo espacial de uma
variavel regionalizada. A construglio de variogramas que reflitam a real variabilidade da
propriedade em estudo € fundamental para a confiabilidade dos processos de estimacio ¢
simulacio. O modelo assumido deve sintetizar numericamente as principais feigGes
estruturais, a anisotropia do meio e a continuidade da variavel.

Para que tal objetivo seja alcangado, sdao necessarios um bom conhecimento da
natureza fisica do fenémeno, experiéncia geoestatistica e espirito sintético e operacional.
Por ser uma operacio interpretativa, a analise variografica nao se presta a automatizagio,
nem tem solucdo Gmica.

Quando. se trata de aplicar a geoestatistica a um reservatorio real, o modelo
variografico tera a responsabilidade de injetar todas as informagdes geoldgicas disponiveis
nos modelos numéricos subseqlentes.

Procuraremos neste capitule, enfatizar os pontos mais importantes € 0s problemas
mais freqiientes da variografia; discutiremos também 2 analise variografica em pogos

inclinados.

17
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2.1 Definicéo

A correlagiio espacial de uma func@o aleatdria, isto &, sua variabilidade ao longo do
gspaco ¢ caracterizada pela fungio de covanidncia C(h), ou por seu equivalente, o senu-

vanograma, defimdo pela relacio

¥Ry = (12).E([Z(x + k) — Z(x)T} (2.1)

Na pratica, estima-se esta expressio através de uma média guadratica para cada

clagse de distdncia h

nia

5
2.3k} = T@Ei}?)" X D20+ 1) - 22T (2.2)

onde:
Z{xy = valor da variavel no ponto x;
Z{x, + k) = valor da varidvel no ponto x. + A,

n(h) = numero de pares de pontos distautes de h.

Se computarmes y(k) para varios valores de h, podemos obter um grafico y(h) vs h,

gue & o variograma (figura 2.1).
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Figura 2.1: Ilustracac do Conceito de Semi-Variograma

A funcdo w(k) tende a crescer, quanto maior for a distdncia h; isto sigmifica que quanto
mais longe estiverem 0§ pontos entre Si, menor a correlacho existente entre eles. As
caracteristicas mais importantes do semi-variograma sio a amplitude, o patamar e seu
comportamento na origem (Journel A.G. e Huijbregts, 1978; Matheron, G. 1963). A am-
plitude limita a faixa de correlagio, a partir da qual as amostras podem ser consideradas
independentes (i. €., ndo tém mais influéncia umas sobre as outras). Ela esta representada
na figura 2.1 pela zona hachurada; nela reside a vantagem da geoestatistica sobre a
estatistica pura, pois esta Gltima nio considera qualquer correlaclo entre as amostras, ©
que equivale a dizer que y(k) & sempre constante € igual & variancia & PIiori.

Quando o variograma estabiliza em volta de um certo limite {o qual é chamado de
patamar), temos um “modelo de transicae”. A disténcia a (fig. 2.1) determina a faixa de

correlaco ¢ é denominada amplitude.
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O comportamento proximo da origem caracteriza a continuidade local da variavel,
Frequentemente apresenta-se um fendmeno de descontinuidade para o passo tendendo a
zero, 0 qual € chamado de efeito de pepita {devido 4 natureza erratica da distribuicio
espacial do ouro). Este efeito pode ser devido a erros de medicdo ou a
microrregionalizacdes (aleatoriedade local). A relachio entre a varidncia relativa ao efeito
de pepita Gy e a vanédncia C relativa 4 zona correlacionada, pode dar uma idéia da

contintidade da varigvel:

Se  £<9,13 -+ qlta estruturacdo
£=CHC+C) = | Se 0,15<e<030 — média estruturagdo (2.3)
Se  £>0,30 —  baixa estruturacdo

Caso o fenbmeno seja totalmente aleatorio, o variograma nao apresentara qualquer
rransicdo e () serd constante e jgual a C; entdo, o fendmeno ¢ dito "efeito de pepita
puro”. Admitindo a existéncia de uma faixa de correlagéo, a forma do variograma indicara
come € a estrutura, sva regularidade e continuidade. Veremos a seguir, o§ principais

muodelos variograficos.

%

2.2 Modelos Variograficos

Para cada variavel regionalizada, existem trés tipos de variogramas:

i.  Observado ou Experimental, obtido do conjunto de dados disponiveis {€ o Gnico

conhecido);
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2. Variograma Verdadeiro, que € o real da variavel, o qual € sempre desconhecido;

3, Vanograma Tedrico, o qual é descrito por uma equag2o matemdatica usada para
ajustar o vanograma experimental. Este serd o efetivamente utilizade nos
calculos. Qs modelos tedrices mais usados s8o o esférico, o potencial, o

gaussiano € ¢ exponencial.

1.2.1 Modelo Esférico

Este modelo é o mais comum. Apresenta um crescimento rapido perto da origem ¢ é

descrite pela equagio:

wihy= Co+ C.L 3h2a— 124k  pl O<h<a
w(h)=Co+ C 7l hza (2.4
y{i) =10 pl h=0

A figura 2.2.a mostra este upo de modelo. O variograma apresenta um patamar

{Ce+ Cy para h maior ou igual a a.



]
bJ

2.2.2 hodels Exponencial

Apresenta também um comportamento linear na origem, com a tangente igual a Cja
{varidncia relativa & zona nao correlacionada dividida pela amplitude do variograma. Seu

modelo matematico € o seguinte:

v = Co+ C{1~e™"  p| O<h<a
Wy =Co+ C pl hza (2.5)
WHhy=0 pl A=0

Sua representacdo grafica é mostrada na figura 2.2.b.
2.2.3 Modelo Gaussiano

Este modelo é parabdlico na origem, o que lhe permite ajustar fendmenos

extremamente continuos, E dado por:

2
= Co+ CL1—-"M9T  pf O<h<a
y(h) = Cy+ C pl  h>a (2.6)

y(hy =0 ol h=0

0 modelo Gaussiano € mostrada na figura 2.2.c.
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2.2.4 Modelo Potencial

Caracteriza-se pela auséncia de patamar. Os fendmenos que apresentam este tipo de
variograma exibem correlagdes de longo alcance, muitas vezes atravessando varias escalas.
Qs modelos fractais ¢ o modelo linear sio casos particulares do modelo potencial, como

pode-s¢ observar na figura 2.2.d.

W)= Cy+ yp.h° pl O<h<a
Wy =Co+ C ol h>a (2.7
ylh) =0 pl h=0
i 1
o} Estérico b) Exponencial
s 4 %] o =1 {linear}
&<l
¢} Goussigng 4} Potencial

Figura 2.2: Modelos Tedricos de Variograma: a) Esferico,

b) Exponencial, ¢} Gaussiano e d) Potencial.
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2.3 Andlise Estrutural Através da Variografia

A analise variografica pode detectar as caracteristicas principais das estruturas, tais
como amisotropias, penodicidades, dimensio  fractal, etc. Para isso, ha necessidade de se
variografar diversas diregdes e comparar os resultados obuidoes. Na industria do petréleo,
a dificuldade em se obter bons modelos reside na falta de dados na diregdo horizontal;
verticalmente, os pogos oferecem: uma boa quantidade de dados, permitindo a analise

estrutural.

2.3.1 Estrituras Isofrépicas

Se& a0 computarmos os variogramas nas diversas direcdes, verificarmos que eles séo
semelhantes entre si, podemos dizer que o meio & isotrdpice. Como as estruturas
sedimentares sdo geralmente acamadas, ¢ mais freqiiente a isotropla horizontal, com
anisotropla entre os planos horizontal e vertical. A figura 2.3 exemplifica um modelo
variografico isotropico a 3 dimensOes; observe que o variograma 56 depende do médule

de h, mas ndo de sua diregdo.
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Figura 2.3: Modelo Variografico de uma estrutura isotrépica

1.3.2 Estruturas Anisotropicas

Normalmente, os variogramas se apresentam diferentes para cada diregfio. Neste
caso, & necessario determinar os eixos principais de anisotropa, podendo ocorrer trés

possibilidades: anisotropia geometrica, anisotropia zonal, ou ambas.
2.3.2.1 Anisotropia Geométrica

Os variogramas em todas as diregdes apresentam o mesmo patamar, mas amplitudes
diferentes {fig. 2.4). £ possivel nestes casos, expressar a anisotropia do meio pela
construciio de uma elipse cujos eixos principais sdo dados pelas amplitudes das direcdes
principais de anisotropia. Para a simulacdo deste tipo de estrutura, aplica-se uma

rransformacao de coordenadas, transformando o fendmenao em um isotropico equivalente:
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d= \Jf’""(xi —x)t + Ay — ) (2.8)

onde A = a, [ a = fator de anisotropia. Matricialmente,

{}”[; j][ay} (29

onde a, e 4, sio as amplitudes transformadas,
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Figura 2.4: Anisotropia Geométrica
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2.3.2.2 Anisotropia Zonal

Os modelos das direces principats apresentam patamares diferentes. Normalmente,
procura-se encontrar um modelo geral que sgja a associacio dos variogramas nas diversas

direges, onde uma das estruturas modela apenas a componente zonal:
W Ry By = 910 iy, R} -+ v ) (2.10)

onde:
whe, Ay, Be) € um modelo tridimensional geraly
vilhy, By, B € um modelo 1sotropico e

vy € a componente zonal (s0 depende de A,

C

¥ hi

Figura 2.5: Anisotropia Zonal
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Pode ainda ocorrer, num caso geral, ambas as anisotropias {variograrnas com
patamares ¢ amplitudes diferentes). Genericamente, um modele qualquer pode ser
representado pelo somatério de n estruturas isotropicas, cada uma referente a uma direcao

dos emxos de anisotropia:

k= I ¥l .11

Para o calculo de A , usa-se uma matriz [ 7] de transformacéio, ¢como o exemplo

abaizo:

D1l
[T ]={1 40 (2.12)
001

primeira linha: efeito de pepita isotrépica {yo}
segunda linha: efeito da anisotropia geometrica (y}

terceira linha: efeito da anisotropia zonal {y2} N
2.3.3 Estruturas Imbricadas
Algumas vezes, as propriedades geologicas exibem correlagdes que se sucedem em

multiplas escalas. Esse fendmeno caracteriza-se por corpos estruturais cada vez maiores,

englobandos os menores, como mostra a figura 2.6,
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s variogramas realizados cada um relativo a sua escala, sio modelos de transigio
com diferentes amplitudes de correlaciio e patamares, que superpostos resultam numa
truca estrutura do tipo mostrado na figura 2.7.a. Havendo uma progressdo geométrica dos
patamares e amplitudes de cada escala, a superposicdo resulta num modelo potencial (fig,

1.7.b), de cujo expoente podemos obter a dimensdo fractal:

Figura 2.6: Estruturas Imbricadas

y(h) =y (2.13)

onde H é a co-dimensao fractal, que ¢ igual a diferenga entre a dimensdo enchdiana e a

dimensio fractal (Mandelbrot, B.B., 1983)

H=d —d (2.14)
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Exemplificando, se um modelo bidimensional de poténcia tem expoente o« = 0,3, a

co~-Gimensdo fractal & 0,15 e a dimensio fractal ¢ 1,835,

Eh Fini

~al‘ . bl

Figura 2.7: Variogramas de estruturas a) Imbricadas e b) Fractais,

21.3.4 Periodicidades

A maioria dos fendmenos naturais exibem algum tipo de periodicidade. Os depésitos
sedimentares sao provocados por fenémenos estatisticamente periédicos e por isso, muitas
vezes apresentam ciclos deposicionais. Estes ciclos causam uma depressdo no variograma,
devido ao fato de que a partir de uma certa distdncia h correspondente a um ciclo, comega
& haver correlacio entre pontes de ciclos diferentes, o que causa uma dixninui@'_éo de y{A).
Ezte tipo de fendmeno é conhecido como "Efeito Buraco”, por denotar dreas de altos
valores rodeadas por dreas de baixes valores e vice-versa. A figura 2.8 esquematiza este

tipo de variograma.
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Para um efeito buraco isotropico, o ajuste pode ser feito pela seguinte expressao, a 3

dimensdes e comportamento parabélico na origem:

wr)= 1~ sen{rir {2.15}

{r em radianos)
Se 1al efeito aparece somente numa direcéo, define-se um modelo unidimensional do

tipo

p(r) == b = CO8{F) {(2.18)

Tthi s

Figura 2.8: Efeito Buraco.



32

Entretanto na pratica, as periodicidades aparecem somadas e outros efeitos, tornando
o modelo mais complicado. A estrutura pode ser, por exemplo, periddica imbricada, cujo

variograma experimental seria a mostrada na figura 2.9.

Figura 2.9: Estrutura imbricada periodica

1.4 Estruturacio das Camadas

O calcule do variograma horizontal é geralmente feito em coordenadas cartesianas,
onde o vetor h & dado por A= (A Ah), x ¢ ¥ definindo o plano horizontal e z ¢ plano
vertical. Entretanto, os pares de pontos assim computados, ndo respeitam a estruturacio
das camadas. Se a amplitude de correlagio é grande ¢ o depésito estruturado, o variograma

em coordenadas cartesianas correlacionard estratos diferentes, como fica claro na figura
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2.10. Além disso, nao existe observancia quanto a variacio da espessura dos estratos. Para
que ¢ modelo reflita a vanabilidade lateral das verdadeira, deve-se proceder a
transformacio das coordenadas cartesianas em estratigraficas, caleulando as profundidades
das amostras em relacdio ao topo do reservatdrnio e normalizando as espesisuras pela

espessura total local:

2({topo) ~ z

S assia (2.17)

Esta transformacio s altera a coordenada z dos dados:

x o= (X2} - X e (#y,z B

onde:
z{topo) = elevag@o do ponto em (X,¥)

gspessura = espessura da camada em (X,¥)

Espera-se, com este tipo de operagdo, obier variogramas mais continuos, por
refletivem melhor a variabilidade do atributo quanto 4 génese do reservatério. Apresenta
contudo, © inconveniente de exigir a reconstituicio das coordenadas originais, ao final da
simulacio ou estimagiio, pois 2 malha transformada € irregular e curvilinea.

Apods a transformacio, o reservatoric _estaré horizontal, com camadas paralelas, de

*

espessura constante, como esquematizado na figura 2.1,
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Figura 2.10: Pontos correlacionados em coordenadas cartesianas.
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constantes, no calculo do variograma horizontal. Na verdade, isto pode levar a erros
consideraveis, como no caso mostrado na figura 2.12: a varidncia entre os pontos 1 e 2
corresponde a distdncia b, mas serd computada para a distdncia Zh, se desconsiderada a

wchnagdo dos pogos.
2.5.1 Inferéncia do Variograma Horizontal na Origem

Em geral, a anisotropia dos reservatérios de petréleo entre as diregdes horizontal e
vertical é muito malor que a anisotropia entre duas diregdes horizontais quaisquer. Isto
pode ser explicado pelo fato de que, perpendicularmente as camadas estratigraficas, ha
grande variagdo cronoldgica no espago de poucos metros de rocha, enguanto que
paralelamente a elas, os sedimentos tém a mesma idade e foram depositados em condiges
semelhantes. Por esta razdo, existe muito mailor variabilidade vertical do que lateral.

Entretanto, a relagio entre as amostragens vertical e horizontal de varidveis
perfiladas, tais como a porosidade, a saturacao ¢ a argilosidade, € muito mrior do que a
relacdo de anistﬁropias. Enquanto o perfil pode registrar a variavel de 2¢ em 20
centimetros, a distancia média entre pocos € da ordem de centenas de metros. Porisso, o
grande problema do emprego das técnicas geoestatisticas nos campos de petroleo reside
na definicio do variograma horizontal perto da origem,

O estudo variografico dos pogoes inclinados pode contribuir na inferéncia do semi-
véiricgrama horizontal perto da origem, pols sua variabilidade reflete uma composigao
entre as direcdes vertical e horizontal. O problerma € como obter essa informacgho a partir

dos semi-variogramas inclinados e verticais? A resposta pode estar na construgdo de um
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grafico que reuna os variogramas médios de cada inclinacdo e na construgdo da rosa de

anisotropia {ver figura 2.12}.

VERTILAL

 HORIZONTAL

Figura 2.12: Inferéncia do Variograma Horizontal a partir dos Variogramas dos Pogos

Direcionals e construc@io da rosa de anisotropias entre as direcfes vertical e horizontal.

Cutro fator importante & ser considerado € o angulo gue o pogo faz em relaciio as
camadas, como quer mostrar o esquema da figura 2.13: o0 pogo A corta as camadas
perpendicularmente, e seu semi-variograma deverd ter amplitude maior do que ¢ semi-
variograma do pogo B, Nessas situagdes, ndo devemos compor a média entre eles, mas

fazer um tratamento diferenciado.
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Figura 2.13: Variaglo na distdncia b entre dois pogos direcionais.

2.6 Efeito Proporcional

As vezes ocorre o fato de a média e a varifncia de uma varidvel regionalizada
apresentarem  proporcionalidade. Og variogramas experimentais ter@o patamares
diferentes, conduzindo & interpretagio de anisotropia-que, entretanto, pode ser falsa, Para

.

melhor esclarecer, tomemos o exemplo abaixo:
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Area | Area 2

200 300 400 500 &00 2500 2750 3000 3250 3500

- ; ..--..i......-.;m.”... i ........!............ ....... 1--_--!..»...-_;-----;-..-.... i....u......u

Observa-se gue ao aumento da média verificado na 4rea 2, segue-se um aumento da
varidncia. Pode haver também o efeito inverso, ou seja, ¢ variograma decresce com a média
gxpernimental.

MNa pratica, pode-se verificar se existe proporcionalidade efetuando-se um grafico das
médias e varidncias de cada pogo (cada qual representativo de sua vizinhanga), como
mostrado na hgura 2.14. Se houver alguma correlagdo entre a vanancia e a media, devemos
elimind-la normalizando os vanogramas, pols o modelo a ser simulado pressupde
estacionariedade.

Para ehrinar o efeito proporcional, quase sempre € suficiente dividr os variogramas
por suas respectivas meédias, ou quadrado .das meédias, dependendo se a funcdo

me{x) = fla¥x)] € linear ou quadratica:

) = v{xg )i mixo) (2.18}
oy
yulht) = 93t Wfm’ () ) (2.19)

No caso de efeito inverso, a expressio €



}"Jz{.h) = y{‘xﬁx }I)II:A - m{x{!)
ou
vl ) == p(atg, WYL A — m*(xg)]

onde A € ¢ maximo valor que mi{x) pode assumir,
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(2.20)

(2.21}

Isto equivale a admitir que existe um modelo estacionario para yfA), o qual €

independente da posi¢io.

Figura 2.14: llustracao do Efeito Proporcional




CAPITULO 3

Modelagem Probabilistica

Os reservatorios de petroleo sdo entidades complexas, resultantes de processos
geolbgicos deposicionais, diagenéticos, tecténicos, ernsives, ete, que 8¢ processam ao longo
de milhdes de anos. A nossa maior fonte de .dados, que sdo 0§ pocos, somam quando
muito 0,00001% do volume do reservatorio; entdo, como tratar o problema da modelagem
deterministicamente? Qualquer descricio que facamos do reservatério terd uma boa dose
de arbitrariedade ¢, a despeito da observincia de todos os dados disponiveis, existem
infinitas descrigBes possiveis do mesmo reservatdrio.

Para que se disponha de modelos que levem em conta todas as heterogenetdades do
meio poroso real, faz-se necessario langar mo de téenicas que produzam distribuigdes
detalhadas, tais como as gque sio descritas no proximo item, pois as descrigbes
convencionais fornecidas pelo gedlogo serfio necessariamente mais suaves. Isto deve-se a
tendéncia natural de se interpolar os dados, que sio escassos. Uma vez que € possivel
gerar infinitas realizagOes para um mesmo conjunto de dados, o problema deixa de ser
deterministico para ser esLOCAStico,

A modelagem probabilistica € mais conveniente para a caracterizagio do reservatorio

devido aos seguinies aspectos.

et

. necessidade de descricdes detalhadas, gue considerem realisticamente as
heterogeneidades;

3. falta de informacdes sobre a geometria interna dos reservatorios,

3. complexidade das estruturas geologicas;

41



4. problemas de transferéncia de escala  {vide cap. 4);

3. necessidade de se quantificar o risco econdmico dos projetos,

Neste tipo de abordagem do problema, o reservatério é tratado como uma realizacio
particular de wma fungdo aleatoria. Embora suas propriedades fisicas sejam essencialmente
deterministicas (pois seus valores pontuals sdc unicos), ¢ desconhecimento e a
complexidade das estruturas geoiégicés nos conduzem ao tratamento probabilistico,

Para tanto, faz-se necessario obter miltiplas realizac@es da(s} variavel{is) que esta(fo)
sendo estudada(s). De posse de tma série de n unagens equiprovaveis do ponto de vista
geoestatistico, podemes quantificar a incerteza geologica através da simulagho numérica
do fluxe através delas. Dado que os simuladores sio determunisticos, (isto €, s6 admutem
uma descrigio do reservatdrio), vemo-nos {rente 2 necessidade de realizar n simulagdes. O
ideal seria dispor de um simulador baseado em equacdes diferencials estocésticas, que
tratasse as variaveis mediante a sua distribui¢do de probabilidades em cada ponto, defimda
pelos valores obtidos nas diversas simulagdes: neste caso, far-5¢ ia uma Unica execuglo do
programa ¢ os resultados estariam automaticamente associados & uma curva de
probabilidades.

A fim de quanuficar as realizagdes, deve-se eleger um parametro de desempenho que
permita ordena-las da maijs pessimista para a mais otimista. Este pardmetro pode ser a
recuperagio de oleo ejou gas, o tempo de "breakthrough”, ou o tempo para atingir a
Razio Gas/oleo (RGO) maxima. Apos guantificadas, pode-se construir ¢ histograma de
freqiiéncias simples ¢ acumulado das imagens, como ilustrado na figura 3.1,

Para se obter uma curva de probabilidades razoavelmente bem definida, € necessario
realizar um grande numero de simulagdes. A fim de evitar que a simulacdo numerica das
imagens dispenda muito tempo de maquina, alguns pesquisadores advogam o uso de

“fungoes de transferéncia”  simples, como modelos bidimensionais monoefasicos com
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IMAGENS ESTOCASTICAS
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Figura 3.1: Modelagem Probabilistica,
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injecao de tragador: a funcéo distribuiczo de probabilidades fica inicialmente definida pela
fungio de transferéncia simples, deixando a fungho complexa (simulador trifdsico
rridimensional) para ser utilizada apenas para os casos eleitos como mais pessimista, mais
provavel e mais otimista (Ballin P. R., 1990, Hewett T. A., 1988).

Quanto mais dados condicionantes forem utilizadoes, menor o grau de incerteza e
portanto, mais fechada € & curva de probabilidades correspondente. A figura 3.2 mostra
um caso bem condicionado (baixo grau de incerteza) ¢ um mal condicionado (alto grau de
incerteza). Portanto, o modelo deve contemplar todas as informagdes disponivels, tanto

as de alta precisdo “hard information” quanto as de baixa precisao ”soft information™ .

~—baixo gray de interteza

~—alto grau de incerteza

Figura 3.2: Graus de incerteza das curvas probabilisticas

geradas pela modelagem estocasticas

A coleta de dados ndo deve se restringir apenas aos do proprio reservatdrio, mas

incluir descricbes sobre a variabilidade de afloramentos de mesmas caracteristicas
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geoldgicas ou descrigbes de campos semelbantes onde se disponha de grande quantidade
de informagbes. Esta € a Unica forma de se adquirir dados a pequena escala e
conseqiientemente diminuir a incerteza sobre o fendémeno,

Devido & grande quantidade de varidveis de simulaciio, é preciso fazer uma analise
de sensibilidade, a {im de determinar quais sd0 as que merecem tratamento probabilistico.
Aguelas que ndo tiverem grande variabihdade ou que ndo influenciarem decisivamente o
comportamento do fluxo, devero ser tratadas deterministicamente. A permeabilidade,
devide aos fatores expostos no item 1.3, deve ser modelada estocasticamente.
Recomenda-se uma ampla analise estatistica multivariada para escolha da(s) variavel(is)
{0, Souza Jr., 1988).

Mas nao € somente na avallacio dindmica que se deve aplicar o conceito de
probabilidades: as reservas de uma jazida também devem receber este tipo de tratamento.
De posse das distribuigSes das varidveis que determipam o volume recuperdvel de
hidrocarbonetos, a funcio densidade de probabilidades ( fdp ) das reservas é obuda atraves
de mithares de amostragens aleatdrias feitas nas curvas probabilisticas da porosidade,
saturacdo, fator de recuperacio e fator volume formacghio. Um exemplo do processo ¢
mostrado na figura 3.3. £ importante observar que esta implicita a hipbtese de
indepnendéncia das varaveis, 0 que nem sempre € verdade. Freglientemente pequernas
espassuras de rocha estdo associadas a baixa porosidade, gue por sua vez, ﬁnplica em

malor saturaclo de dgua.
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Figura 3.3: Avaliagdo probabilisticas das Reservas

3.1 Krigagem

Nz simulagio condicional de uma variavel regionalizada, um passo obrigatério € a
krigagem. FEla estd sempre presente porque interpola os dados, [orpecendo as
caracteristicas gerais das distribuigdes. Sua funcdo na simulagie € conter a inércie das
mformacdes amosirais. Uma vez definida a vizinhanga de krigagem e ¢ modelo
variografico, existe uma Unica resposta para cada ponto estimado, resultando numa
distribuicho mais suave que a real, por ser desprovida da variabilidade local

A krigagem & um método de interpolacio que fornece uma estimativa Otima (pois
minimiza & variancia de estimativa} ¢ nao tendenciosa {pois a soma dos peses atribuidos

#0s dados na estimacgio de cada ponto é igual a um). E um interpolador exato, pois honra
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os dados. As estimativas das posicdes ndo amostradas sao feitas de modo a levar em conta
o modelo vanografice, fazendo uma combinacio linear dos valores amostrais vizinhos.
s pesos Sumos sio obudos pela resolugio de um sistema linear de n + | equaces, para
0% pesos de krigagem mais o multiplicador de Lagrange. O procedimento repete-se para

cada ponto a ser estimado.

O sistema de Krigagem &

i - P
L Ag Oy vg) — po=Uw, V) Yo = 1n
Bzt
2o Ap=1
gt F

{Onde :
Ay 530 os ponderadores de krigagem,

Cix,, v € a covaridncia meédia entre dois pontos estimantes quaisquer, inchuinde a si

Droprios;
{v,, ¥} € a covariancia média entre o estimante « ¢ ¢ dominio estimado V,

¢ & o coeficiente de Lagrange.

Convém ressaltar que se os suportes v, , ¥ ¢ ¥ nao forem pontuals, havera

necessidade de se calcular suas covaridncias numericamente. Em termos matricias,

Lergimnos

[(K10ad=0a2] - Uid=[x""1.0Mm2] (3.2)

onde:



[K] =

L4]

[ A12]

5( Vis ¥y )
E‘( Vg ¥y )

Clv, v )

RN vg )
C{ vg, vg)

T vy ¥g)

C{wp, w0 1

(—T( ¥, V) 1

{_:( Vpy V) 1
i 1

4%

(3.4)

(3.5)
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Resolvendo o sistemna, obtém-se também a varidncia de estimacio para cada bloco

krigado, pela formula

oi= X A0 )+ =3I 7) (3.6)

3.2 Tipos de Modelos Estocasticos

A fim de que o modelo de simulacao se aproxime das condigbes reals 0 maximo

possivel, € necessdrio que ele tenha uma variabilidade semelhante 4 real, pois a

heterogeneidade € um dos fatores que mais influenciam o fluxo. A literatura oferece uma

variedade de modelos capazes de fornecer distribui¢des que honrem os dados disponiveis

e gue sejam tdo heterogéneos quanto o reservatorio real. Obviamente, todos eles contém

um componente aleatorio, que faz o importante papel de simular a variabilidade a escalas

menores que a configuracao dos dados.

A escolha do método mais adequado dependerd dos seguintes pardmetros:

i‘
2

natureza da variavel {se é-binaria, continua, fractal, ete.};

escalas de simulagiio geoestatistica ¢ numérica (as quais determinam 0§ suportes
de regularizaciio e o processo de transferéncia de escala que sfio imposios a
variavel);

facilidades de “software” e “hardware” ,

Obijetives da simulagio.

Nos itens seguintes se discutirdo os métodos mais inportantes.
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3.2.1 Métodos de Monte Carlo

Se constatado que a propriedade tem uma distribuicBo totalmente aleatdria, pode-se
usar este método. Em reservatorios de petrdleo éimprovavel a existéneia de propriedades
sem nenhuma continuidade; o que se verifica muitas vezes € a impossibilidade de se
determinar a continuidade espacial da vanavel, devido a distdncia entre os pontos de
controle; quando essa distdncia € mator que a faixa de correlaclo, ndo ha como mnferi-la
através do variograma. Recomenda-se nessas situagdes, assumir correlagdes de campos
analogos. Mas se a escala de simulagdo € muito grande comparada a essa faixa esperada
de correlagdo, pode tornar-se interessante a simulacdo de Monte Carlo, por sua
simplicidade, rapidez e pouca necessidade de dados,

Basicamente, o meétodo sO necessita do conhectmento “a priorl” da fungdo
distribuicdo cumulada ( fde } da propriedade a ser simulada. [sto pede ser conseguido
assumindo-se a distribuicio dos dados amostrats como representativos de todo o dominio
da variavel Para cada ponto a ser simulado, sortela-se um ntmero aleatdrio entre zero e
um, interpretando-o como & probabilidade de ocorréncia da variavel naquele ponto; usa-se
entiio a (fde) para obter seu valor quantitativo, como ilustrado na ﬁgura 3.4. O processo
repete-se parda todos 0$ pontos.

Comentarios:

Pode-se fazer os seguintes comentarios sobre ¢ método de Monte Carlo:
I.  simphcdade;
2. necessidade de poucas informagdes;

3. possibilidade de gerar varias imagens do reservatdrio rapidamente.

.
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Figura 3.4: Método de Monte Carlo

Desvantagens:
1. n#o considera a correlagdo espacial das varidvels;

2. tende a distribuir as heterogeneidades igualmente por todo o dominio simulado.

O processo de Monte Carlo pode ser adaptado para honrar o5 pontos amostrais, mas
isto ndo tem o mesmo valor que tem a condicionaliza¢io para métodos que consideram a
correlaciio espacial da variavel, pois o ponto imediatamente ac lado pode assumir qualquer

valor, independente do dado amestral.
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3.2.2 Simulacdo Condicional Gaussiana

A simulagiio condicional gaussiana € a técnica mais usada para se obter distribuicdes
das propriedades geologicas. Ela considera ambas os componentes, aleatério e esltruturado,
adicionando 4 imagem Kkrigada uma distribuicdo isomorfa ao erro de krigagem, {obtida
através da simulag@o nao condicional) que ird capturar a variabilidade a pequenas escalas.
A fhgura 3.5 compara a simulagéo condicional com a krigagem. Podemos dizer que o valor

real £ igual ao valer krigado mais um erro de krigagem desconhecido:
Zy(x) = Zg o+ L2y = Zoid)] (3.7)

Note que a0 valor real desconhecide Z(x} , foi somado e subtraido o valor krigado
Zsdx), Do segundo termo da soma, s¢ conhecemos 0§ pardmetros estatisticos {momentos
de primeira e segunda ordem e distribuigdo univariada), A idéia entio, consiste em se obter
um erro L Z{x) —Zulx)] isomorfo ao verdadeiro. Pode-se provar a ortogonalidade entre

o erro de krigagem e a estimativa:
E{Zy) [ Z4(x) 33 = 0 (3.8)

podemos tratar o erro real [ Zg(x)— Z%u{x)] independentemente de Z%u(x). Suponha
agora, que sejamos capazes de gerar uma funcfio aleatoria Z(x} cujas propriedades

estatisticas sio 1dénticas a Z(x) .
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Figura 3.5: Comparacao entre a krigagem e a simulagao condicional,

Entio, ¢ possivel obter o erro isomorfo ao real [ Z{x) — Zyx) 1, bastando para isso krigar

Z{x) na configuracdo exata dos dades amostrais. Substituindo na equagdo 3.7, temos:
Zod %) = Zgfx) + LZ{5) = Zox) — Z)] (3.9)

onde Z.(x) ¢ a simulacio condicional. As seguintes observagdes devem ser feitas sobre
Zdxy

1. Ela tem a mesmas covaridncia de Z{x};

2. Homnra os dados experimentals;

3. Nao e unica, pois depende de Z{x}, que ¢ uma fungéo aleatoria;
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4. A sua variancia E[[ Zy{x) — Z.{x) 1] é o dobro da varidncia de estimativa de

krigagem.

Qs campos aleatdrios Z4x) ééio ditos stimulagbes nao condicionais de Z{x), em razio
de que nio precisam obedecer 4 condiciio de exatitude ( i €, passar pelos dados
experimentais). Uma série de téenicas de simulagio nao condicional € sugenda na
itteratura: método das bandas rotativas (Journel e Hugjbregts, 1978}, meétodos espectrais
{Voss, R.F., 1985} ¢ métodos baseados na decomposicdo LU da matnz de covandncia
{Alabert,F,1987), Comentaremos a seguir os dois primeiros._

0O método das bandas rotativas foi desenvolvido por G, Matheron {1971) ¢ consiste
em reduzir uma simulagdo n-dimensional a um problema unidimensional, cuja metodologia
¢ conhecida. Verificou-se que 15 retas, de tal modo dispostas a umir as arestas de um
icosaedro regular, eram suficientes para uma boa aproximacéo {figura 3.6).

Procede-se a simula¢io em cima de cada reta, gerando-se a populagéo a partir de uma
sernente (numero aleatorio), a qual tem a média nula e a covariancia desejada; cada ponto
simulado é o resultado da soma das 15 simulagdes nas 15 retas,

| ) .
T Zix} (3.1}

f15 1=

i

Ay,

Zs(x) =

Dievido ao teorema do Hmite central, a distribuicdo assim obtida serd normal, o que
obriga a realizacio de  uma anamorfose gaussiana na variavel Z(x), pots ela pode ter uma

distribuigio qualquer:
Y(x) = 0" LZ(x)] (3.11)

Essa transformacdo pode ser feita graficamente {por correlagdo entre os histogramas

acumulados, iig. 3.7).
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A Umica restricdo que se faz para o uso da simulagio gaussiana é que a fungio
densidade de probabilidades da varidvel a ser simulada deve ser continua (figura 3.8.a) isto
¢, ndo se deve simular distribuigdes descontinuas no espago diretamente através deste
método (a operaglio de anamorfose deve ser biunivoca). Nos casos onde a variavel tem
fungio densidade de probabilidades descontinua (figura 3.8.b), hé duas possibilidades para
o uso da simulacdo gaussiana: (1) regularizagiio a suportes suficientemente grandes que
suavizem a variavel, ou (2} stmulacdo de estruturas separadas independentes, gue seriam

somadas ao final,

3.2.3 Simulacio Condicional Indicatriz

Esta técnica fol proposta por Journel (1983} e difere da simulacgo condicional
gaussiana, na medida em que considera apenas as variavels bindrias. A informacio €
codificada de forma binaria, através de uma funcdio I{x) assim definida:

I, se Zx)s 2

Hx) = (3.12)
0, se Zix)> 2

onde Z € o corte aplicado. A simulag8io indicatriz é ideal para as variaveis com histograma
de dois pontos, caso em que se torna inviavel o uso da simulacho gaussiana. Atualmente,

esse meétodo foi generalizado para trés ou mais cortes (A. G. Journel, 1986).
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Figura 3.8: Fun¢bes de densidade aj Continua e b) Descontinua.

Em cada posicio x, onde um dado Z(x) ¢ disponivel, gera-se um vetor completo de
valores indicatrizes, correspondentes a todos os cut-offs simulades, dentro do dominio Z.
(¢ valores indicatrizes s3o retirados de uma distribuig8o bindria definida pela

probabilidade condicional:

P{Z(x) > Z = vizinhonca indicatriz} = Feond(x, £y) {3.13)

snde o termo “vizinhanca indicatriz” significa os valores experimentais na vizinhanca. Um
nitmereo aleatorio W é tirado de uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1, e ¢ valor indicatriz

¢ definido como se¢ segue:



Se WP dx, 2= I{x, Z,1=1
(3.14)
Se W Podx, Zyy— Lix, Z,)=0

O céleulo de Po.dx, Z,) & feito atraveés da técnica da Krigagem Indicatriz introduzida

por Journel (1983}, Para maiores detalhes, ver Alabert, 1987.

3.2.4 Simulacdo Condicional Fractal

Essas distribuicdes tém variograma potencial da forma

() = yg. b (3.15)

onde H & a co~-dimenséo fractal, que por sua vez & igual a diferenca entre a dimenséo
euchidiana do espaco que contém a varidvel regionalizada e a dimenséo fractal da mesma.
fendmenos caracterizados pela equaciio 3.14 ndo tém patamar finito, uma vez que a
varidncia € mfinita.

Simulacdes de distribuictes fractais sio particularmente adequadas aos mérodos
espectrais. Isto decorre da forma potencial do variograma, que de acordo com a teonia de
Wiener - Khintchine { Mandelbrot, B.R., 1967 ), corresponde a uma densidade espectral.

A forma da densidade espectral correspondente 4 equaghio 3.14 ¢

S =< (3.16)

s

f=2H+1 (3.17)
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onde:

S,

A

1 ¢ a densidade espectral;

{ ¢ a covaridncia;

# expoente na densidade fractal do fractal,
H é a co-dimensao fractal;

f3 € a freqiiéncia espacial relativa & densidade espectral do fractal.

A densidade espectral € a amplitude média dos componentes de Fourier, obtidos em
funcdo de sua freqliéncia espacial /. A construgiio de um campo fractal aleatorio pode ser
conseguida diretamente pela construgdo da série de Fourler com as amplitudes tiradas de
uma distribuicdo gaussiana de meédia zero e varidncia 1gual a 1, ¢ de fases (dngulos no
intervalo [ 0,2x] } aleatbrias. Filtrando-se as amplitudes para obedecer a equacio 3.,
pode-se construlr um campo fractal com a co-dimenséo fractal desejada. A simulagao
resultante deve ser normalizada para que se tenha a média e a variancia da distribuigfio que
se quer simular.  Se a matha é regular, pode-se lancar mio da transformada répida de
Fourier { FFT }, para o calculo da distribuicdo. O método FFT requer componentes de
Fourier com uma segiiéncia linear de freqiiéncias. Os campos aleatorios fractais assim
gerados séo somados & krigagem das diferencas entre a simulacfio & os pontos amostrais,

exatamente como qualquer outro método de simulagdo condicional,
3.2.5 Casos com histérico de Produgio
A modelagem probabilistica como foi proposta nos itens anteriores, s0 se presta a

reservatdrios sem historico de produclo, e ndo ha referéncias sobre trabalhos que abordem

casos com historico de produgiio. Partindo-se de um modelo basico que incorpore todas
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as mformacgodes sobre o reservatério, inclusive as fornecidas pelo histérico, os resultados
obtidos pela simulagio numérica de vérias imagens devem ser comparados com as
producbes de oleo, gas e dgua verificadas no historico do campo.

Se & sumulagio gecestatistica das imagens foi bem sucedida, as curvas simuladas de
produgdc se espalhardio igualmente em volta da real (fig. 3.9 ), revelando a imagem mais
prodima do reservatorio (que sera aquela- que mais se aproxima do histdrice); caso
contrario, observar-se-a uma tendéncia nitida dos resuitados, a qual pode ser devida a méa

condicionalizagho e/ou a uma escolha imprépria da variavel simulada.

vazio

TEMPO

Figura 3.9: Gréfico comparative das stmulagdes numeéricas,

Se o historico € curto, pode ocorrer que varias imagens se aproximem do ajuste; neste
caso, ¢ possivel operar pequenas modificagtes em trés delas, a fim de completar ¢ ajuste e
obter uma distribuicio triangular de probabilidades, definida pela imagem pessimista, mais

provavel e otimista. A figura 3.10  mostra que a distribuicdo tuangular ¢ definida
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agsoclando-se probabilidades nulas aos casos pessimista e otimista. A densidade modal &

calculada igualando-se a drea do tridngulo 4 unidade:

a{Mdax — min)
Am‘nguks = 5 = ] {3.18)

iogo,

2

b= i = on)

(3.19)

No caso de campos com historico longo de producéio, busca-se uma imagem que
esteja relativamente proxima do ajuste € que conserve a vanabilidade real. Eleita a melhor
realizagdo geoestalistica, deve-se proceder a0 ajuste na forma convencional, isto €,
alterando-se alguns pardmetros nas regides onde ndo houve ajuste.

Na smmulagio condicional, o componente aleatdrio que adicionamos ao mapa
mnterpolado para conferir & imagem uma variabilidade semelhante a real serd bem sucedido
algumas vezes e mal sucedida em outras; ou seja, cada realiza¢do apresentard regides mais
proximas e regides mals afastadas da distribuigdo real. Na simulaciio numérica, isto
redundard em regides proximas do ajuste e regides afastadas do mesmo. Considerando as
varias imagens, & possivel que haja alterndncia entre elas, das regides que ajustam e das
gque nho ajustam o histdrico; a sintetizacdo das dreas melhores de cada uma em uma mica
imagem ¢ interessante. Isto pode ser feito gerando-se uma nova imagem, condicionada aos
dados experimentais adicionados das informagdes relativas as regites bem sucedidas de
cada imagem. Havendo regi_ées nao contempladas por nenhuma imagem, deve-se proceder
um  estudo  mais apurado. daquelas partes do reservatbrio, buscando um melhor

condicionamento naquela area.
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Figura 3.10: Distribuico Triangular de Probabilidades.

E recomendavel, nos casos com histérico de producido, simular o fluxo através da
unagem krigada e comparar os resultados com o histérico, antes de geTar lmagens a partir
dela, pois se a Krigagem nio estiver correta, serd muito dificil obter bons resujtados na
simulagdo numérica das imagens obtidas a partir dela. Se nidc houver uma boa
aproximacio (de um modo geral), deve-se verificar o modelo variografico ou a vizinhanca
de krigagem, a fim de detectar o problema.

O caminho que acreditarnos seja o mais corrato, seria condicionar as realizagdes aos
dados de produgéo, buscando o caminho inverso. Isto economizaria tempo computacional,
pois todas as imagens geradas ajustariam o historico (a0 menos em senso estatistico}. Estc
€ wm campo vasto de pesquisa que ainda estd se iniciando, o qual deve passar pelo uso das

técnicas de co-krigagem e da simulagio co-condicional.



CAPITULO 4

Cdlculo das Propriedades Médias Equivalentes

Suponhamos que dispomos de uma descricdo detalhada de todas as propriedades do
reservatorio, A pergunta € como transferir todas essas informacdes para a escala de
simulacio do fluxo? Teremos que criar uma nova distribuicao, mais grosseira, cujos
valores referentes a cadsa bloco correspondam 4 distribuicdo detathada do meio poroso.

As equacdes governantes do fluxo, as quais compdem a maioria, dos modelos sdo
baseadas no método continuoe, onde os volumes elementares representativos (no caso, os
blocos de simulagdo) sho pontos homogéneos de uma fungdo continua no espaco,
Portanto, a representatividade do mwodelo de simulacio depende de nossa habihidade em
transformar a descricfio detalhada numa disiribuicho equivalente, na escala de simulaggo.

Essa transferéneia de escala geralmente implica em traduzir um conjunto de medigbes
feitas em suportes menores, em um Gnico valor médio equivalente, relativo a um suporte
mator. Entretanto, a forma correta para o calculo da média difere, dependendo de que a
variavel seja aditiva ou nao aditiva. As propriedades aditivas sdo aquelas que admitem
uma simples combinagiio linear das amostras constitutivas, para se obter sua meédia; seu

céleulo & do tipo

1
Mix)

Z,(x) = f Z(x).dx (4.1

Se a distribuicao € continua, ou
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n
Z(x)= T 2,2 (4.2)

Se a distribuigho & discreta.

Sdo variavers aditivas a porosidade, saturacdo, profundidade e a espessura. As
varigveis nio aditivas nio admitem a ponderagéo das amostras pelo seu respectivo volume
para obtengdo da média, pois esta depend'e da distribuicdo espacial dos valores amostrais;
enifre as variaveis ndo aditivas encontramos as permeabilidades absoluta e relativa ¢ a
pressdo capilar, € interessante observar que as propriedades aditivas {a porosidade e
saturacdo) estio presentes no termo de acumulacdo das equagdes governantes do fluxn
{equacdo 1) enquanto que as n3o aditivas aparecem no termo de {luxo; portanto, sua

descricko detalhada tem malor importdncia no comportamento do mesmo {vide item 1.3},
4.1 Permeabilidade Relativa e Pressio Capilar

No caso da permeabilidade relativa e da pressdo capilar, tem sido pratica comum
wtilizar pseudo-fungdes, a fim de reduzir o numero de dimensdes do campo de fluxo, ou
parz reduzir o nUmero de blocos de simulacdo. O processo € baseado na simulagdo do
fluzo através de modelos mais refinados, calculando-se as permeabilidades relativas efetivas
que reproduzam o comportamento observado na escala fina, Isto é feito de modo que o
fluxe das fases atraves das faces na malha maior seja igual 4 soma dos fluxos das fases nas
faces dos blocos da malha menor. Normalmente, estas sunulagGes s3o feitas ao longo do
caminho principal do fluxo. Quando o processo & bem sucedido, a produgdo dos fluidos
nos pogos em ambos os modelos {refinado ¢ grosseiro) serd a mesma. Portanto, o efeito

da maior dispersdo numérica e do menor detalhamento na descricdo do reservatorio serd
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absorvido pelas pseudo-funcdes. Em alguns casos, um Gnico conjunto de pseudo-funcoes
¢ requenido para todos os blocos; em outros, onde a velocidade de fluxo toma valores
diferentes ponto a ponto, temos gue gerar pseudo-fungdes dindmicas. Este & o caso de
reservatorios altamente heterogéneos. O procedimento detalhado da geragio das pseudo-
curvas de permeabihdade relativa e pressfio capilar pode ser encontrade num grande
nomero de artigos (Kossack, C.A. et, al, 1989, Starley, G.P, 1986, Davies, B.J. ¢ Haldorsen,
H.H., 1987). Neste trabalho, nos concentraremos no processo da transferéneia de escala

da permeabilidade absoluta.
4.2, Permeabilidade Absoluta

Como foi mostrade no itern 1.3, o fator de maior importéncia na caracterizagéo de
um reservatorio ¢ a deternunagio do seu tensor de permeabilidades. Consideraveis ﬁ:SfOIQdS
tém sido devotados no desenvolvimento de técmicas que, ndo sé permitamn obter
distribuictes reais da permeabilidade (vide item 3.2}, como também obter seus valores
sfetivos equivalentes para os blocos de simulagdo. Warren ¢ Price (1961), baseados numa
serie de simulactes de Monte Carlo, concluiram que a média geomeétrica fornecia uma boa
estimativa da permeabilidade equivalente, para a maioria do casos; entretanto, via de regra,
os campos de fluxo apresentam alguma correlagdo espacial, a qual nfo ¢ considerada nos
metodos de Monte Carlo.

No caso do caleulo da permeabilidade média entre camadas, prova-se que as medias
aritmética para o fluxo paralelo ds camadas ¢ harmdnica para o fluxo perpendicular as
mesmas, sdo a melhor estimativa da permeabilidade efetiva, Dagan {1979) defendeu a tese
de que as meédias harmonica e aritmética eram respectivamente os limites inferior ¢ superior
da estimativa. Ele desenvelveu uma formulagfo que assume inclusdes imperméaveis

gsféricas em um meio isotropico com correlagio espacial conhecida. Para o calculo  da
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permeabilidade vertical efetiva em seqiiéncias arenito-folhelho, uma grande quantidade de
traballios tem sido publicada (Haldorsen e Lake (1984), Begg ¢ King (1983), Desbarats, A1,
(1987}, Bonet, L. et. al., (1988)), Uma vez que esie & ¢ caso quUe $¢ nos apresenta com

maior freqliéncia, expd-lo-amos em detalhes.
4.2.1 Permeabilidade Equivalente em segliéncias Arenito/Folhellio

Varios investigadores j& demonstraram que a fonte dominante das heterogeneidades
numé seqiléncia arenito-folhelho sdo os folhelhos estacasticos dispersos e que sua maior
influéncia se d& na permeabilidade vertical {Richardson,J.G., 1978, Haldorsen, H.H. e Lake
LW, 1984, Dupuy, M. ¢ Lefevre, P.E., 1983, Haldorsen ¢ Chang, 1986). Considerando que
conhecemos a distribuicio dos folhelbos no reservatorio, & imposicdo da malba de
simulaclo nos levard a bloces como o mostrado na figura 4.1

Para © calculo da permeabilidade equivalente destes casos, varios métodos s40
propostos, incluindo métodos analiticos, simulagdo numérica, técnicas de linhas de fluxo

explicitas e métodos estatisticos de linhas de fluxo.

4.2.2 Média Potencial

Considerando as variacdes da permeabilidade dentro do arenito despreziveis em
comparagho com as variagdes entre o arenito e o folhelho, C. Deutsch (1986) propds uma

formulacdo de média potencial péra o caleulo da permeabilidade equivalente:

bomgay
K,=[pKg+(1—phKil vV oo # 0

=7 -l -
E.=KLK."0 , se w=0
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sendo:
K, = permeabilidade efetiva do bloco
.= permeabilidade do folhelho
K, = permeabilidade do arenito
p = propor¢do (ou fragdo volumetrica) de argila

w = gxpoente da m ¢dia

Figura 4.1 Bloco de simulagio contendo folhelhos estocasticos.
(Adaptado de Haldorsen, H. H. e Lake L. W,, 1984
O interessante dessa formulagio & que ela engloba os casos de permeabilidade
aritmetica ¢ harmdnica, os quais sdo os limites de @ {respectivamente w =1 ¢ w =—1),
Para « = 0, temos a média geometrica.
O proﬁlcm;zi fica entfio, deslocade para a determunacéo de omega, 0 gual serd
dependente da disposicao dos corpos argilosos e, portanto, assumiré valores diferentes para

cada bloco. O autor propde uma correlacdo entre w € pr e g, onde pr e p. 580 08
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correlogramas da distribuicdo.  Caso a correlagdo espacial seja desconhecida ou
mexistente, pode-se gerar nimeros aleatorios entre -1 ¢ 1 para sua inferéncia.

A figura 4.2 mostra os resultados obtidos pelo autor, para diferentes ex;ﬁoentes de
poténcra da meédia.  As médias aritmeética, geoméirica e harmonica sic dadas como

referéncia.

Ke vs Vegh — Eclipse: isotropic shaoles

OG0 iEI}!ITi}iIi}IIiI111111111"{!1111!3‘.
o ‘ , a3
- Arithmeuc Average
i |
100 R
C -
3 i e
E o
S *
. r 3
: PE :
-
E . 3
LI I
: T h i
£ T Geometric Average o
Ld
w
- 1 i o
L4 . -y
- 3
z. ...4‘ -
o - .
0.1 b . e
- . e
- Harmonic Average . "
0.0 et ler by terae b g :
1] 0.1 0.2 .3 0.4 0.5 Ok 8.7 - a8 c.9

Yaiume Froction ¢f Shoie

Figura 4.2 Correlagio de Keq vs p obtida por C. Deutsch { Para distribuigao bimodal de
permeabilidades, sendo a permeabilidade do arenito igual a 1000 mD ¢ a do folhetho 0.1

mD}
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4.2.3 Meétodo Estatistico das Linhas de Fluxe

Este métode foi desenvolvido por Haldorsen e Lake e considera a geragio explicita
de corpos argilosos por meio da simulagio de Monte Carlo. Begg e King melhoraram-no,
meorporando a estatistica dos folhethos, Este método considera o conceite de tubos de
fluxe tortuosos, por onde o fluxo ird ocorrer {ver figura 4.3).

Seguindo o raciocinio de Haldorsen & Lake (1982), temos:

K Ap .
Q"" [ L :I' Wy'[ S :I (4'4)
onde:
Q= vazio
K = permeabilidade
u = viscosidade
W, = largura do tubo de fluxo
Ap = diferencial de pressio
S = comprimento do tubo
Se temos N, entdo a formula (4.4) frea:
= — W FF o pm— 4.5
o=L-r3x Wal S;‘] {4.5)
Agora, supondo um meio homogéneo equivalente,
K, A
o=[—2L7L[=E] (4.6)

H H
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Tegualando (4.5 com (4.6), obtemos:

Keq H oo & W
[T]rw[wf].ziwgz-] (4.7)

fae]

Sendo H a extensdo total a ser percornda pelo {luido considerando a tortuosidade, L o
comprimento externc do meio ¢ K, a2 permeabilidade equivalente ao meio heterogéneo.
Considerando press@es constantes na entrada e na saida e inexisténcia de fluxo lateral,
cada tubo linha de fluxe comeca e termina na mesma posicdo; assurmindo fluxo
incompreésival e areas dos tubos constantes, a area de cada tubo sera dada pela divisdo

da area total de fluxo pelo nimero de tubos:

(1~ F).HL

Aé = ﬁ;si‘sé = N

{4.8)

¥

onde W, é 2 média aritmética das larguras W, e F, & a Fracao de folhelhos (total média).
F, pode ser calculada pelo total das espessuras dos folhelhos observados nos pogos ou

retirada da funcéo distribuicko cumulada dos folhelhos. Substituindo a eq. 4.6 na eq. 4.5,

K

1~ F)LH
7 :

{
o= | 1=L 5

& 1
JoZ =] (4.9)
5 =1 &
¢ o problema agora é estimar os comprimentos dos tubos de fluxo (& ). Para tanto, os
autores fazem uso do conhecimento da fupgfio distribuiciio cumulada { fdc ) do
comprimento ¢ da largura dos folhelhos. Aplicande-se o métedo de Monte Carlo: para
cada bloco, um numero aleatério é gerado e usado para determinar gual o valor da largura

i, e.do comprimento L dos folhelhos, justamente como explicado no item 3.3
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Esse método somente necessita da fde dos folhethos, ¢ os considera dispostos
aleatoriamente. A distribuicao fide pode ser obtida inferindo-se trés valores de comprimento
¢ largura dos folhelhos: minimo, modal e méaximo. A partir destes, gera-se uma
distribuigdo triangular de probabilidades, que nos fornecera o histograma acumulado
deseiado,

Os dados estatisticos dos folhelhos devemn ser fornecidos pelo gedlogo ou obtidos de
afloramentos. A desvantagem do método € que ele assume que ndo hd interagio entre os
campos de fluxo em volta dos diversos cﬁrpos argilosos. Logo, ele 50 leva a bons resultados

para baixas fragdes de argila (cerca de 10% ) (C.12, White, 1987).

Wg

Figura 4.3 Modelo baseado na estatistica das linhas de fluxo.

(Adaptado de Begg, S. H. et al,1983).
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4.2.4 Método da Simulacio Numérica

Neste método, aos blocos de sunulagido € superposta wma malha fina, como mostra
& figura 4.4, Cada sub-bloco assume a permeabilidade do arenito ou do folhelho, no caso
de & distribuiciio ser bindria: caso se conhega a permeabilidade de [3cies mtermediarias, é
possivel atribuir outros valores para cada sub-bloco, de acordo com sua argilosidade.

Assumindo fluxo monoefésico, incompressivel e regime permanente, pode-se aplicar &
Lei de Darcy com a Lei da Conservagido da Massa para obter a permeabilidade de um meio

poOrose equivalente:

g &d 8 @b . 2 2P '
— —rra———— + b e ——— |
dx (K dx ) 8y (& g ' 8z (& 8z )=0 (4.10)
onde
T '
D=z X {4.11)

sendo z a profundidade, p a pressio, p a densidade ¢ g a constante gravitacional,

Assumindo a aproximaczo por diferencas Anitas, pode-se calcular a vazio total  atraves

-

de qualquer 4rea transversal, pela expressio:

Ki,;’,.’c 2.A0.Az
Ko Ax

- TN Op=— LN T A Lao—@140] (@12
0=~ TN, L NGy=~INI N (a0 - 0(1ip] @12)

As condigdes de contorno sao:
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Figura 4.4: Malha de sub-discretizacdo dos blocos de simulagio.

a) Nio ha fluxo nas paredes paralelas ao fluxo;

by  Pressdes constantes nas faces de entrada e saida.

A vaziao de um meio homogénec equivalente &

K

g DDAy NLAz

Q== TN A AP (4.13)
Explicitando para Keq, temos
2N,
(T | % NK L LAD — O 4 4.14
AE’»{ *?\YY'?‘{:*Q(D jglh"kz ) 4]{3}},& [ ( ! )] ( )
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Ko = Permeabilidade Equivalente ao meio heterogéneo

NN, = nldmeros de blocs nas diregdes X, ve z

P{l,jk}) = potencial do sub bloco (1,1.k) (na face externa}

AD = diferenca de potencial total entre a entrada e a saida do bléco

K{1jk) = permeabilidade do bioco (1,1L.K)

Acreditamos que este seja 0 método mais recomendavel para o calcule da
permeabilidade equivalente, dada uma c.onﬁgurai;ao detalhada de folhelhos, pols permite
obter os trés valores do tensor permeabilidade (X, K|, ek,} para cada bloco e nio estd
hmitado a qualquer fracio méaxima. Apresenta entretanto, duas desvantagens: (1) maior
esforco computacional e {2) condi¢des de contorno madequadas (inexisténcia de fluxo nas
paredes paralelas ao mesmo).

O modelo assim construido & aplicado para cada bloco de simulagao. E interessante
notar que com este processo obtemos um correlacdo entre uma varidvel aditiva {volumne
de argilosidade} bem amostrada e uma outra ndo aditiva ¢ sub-amostrada, que ¢ a
permeabilidade absoluta,  Os resultados tipicos decorrentes do uso desta.métoda S&0
apresentades na figura 4.5. As permeabiﬁdades aritmética, geométrica e harmobnica sio
dadas como referéncia,

Desbarats (1987) e Bonet et al (1988) observaram que a relagio Vy, vs K,
{argilosidade do bloco versus permeabilidade equivalente) ¢ dependente da discretizagao,

da dimensio do fluxo e da correlagio espacial dos folhelhos.
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CAPITULO 5

Modelagem e Simulagdo do Campo de Namorado

Neste capitulo, exemplificaremos as técnicas expostas nos capitulos anteriores,
abordando a caracterizagio do campo de'Namcrado através da modelagem estocdstica a
3D, As realizacfes do reservatério {aqui chamadas de “imagens”) foram avaliadas através
da simulacio do fluxo. Embora ndo fosse o objetivo, houve wma rapida tentativa de ajustar
o histérico, apenas para verificar que grau de dificuldade se teria nessa operacio, pois a
complexidade do reservatério e a grande extensio do histérico ndo permutiram 0 ajuste

completo.
2.1 Informacdes Gerais

0 Campo de Namorado figara entre os principals campos produtores do Brasi, com
42 mithdes de metros cibicos de 6leo recuperavel, dos quais 20 milhdes j& produzidos
{entre junho/1979 e junho/1989). Localiza-se na Bacia de Campos (vide fig. 5.1}, a uma
lamina d'agua de 110 a 250 m.  Dos 52 pogos perfurados na parte principal do campo,
44 estio em atividade, sendo 30 produtores e 14 injetores de dgua. O mecanismo original
de producdo {gas em solugdo) somente proporcionaria 13% de recuperag@o primaria, razéo
pela optou-se pela recuperagao secundéria (injecZo de agua do mar), 0 que aumeniou

o fator de recuperacio do 6leo esperado para 40%%,
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Figura 5.1t Localizacdo do Campo de Namorado.

........



78

O reservatdrio principal do campo ¢ o Arenito Namorado, o qual responde por 98%
do volume total de hidrocarbonetos. O éleo € de 28 API, com viscosidade proxima z 1
centipoise; a pressko original do reservatdrio é de 321 kg/en®@ -3000 m e a pressdo de
saturagio € de 211 kg/om, com uma razdo de solubilidade da ordem de 110 w3/ A
pressdo do reservatério vem-se mantendo constante durante os Glumos 4 anos (por volta
de 200kzfck®), gracas & politica de injecfio de agua igual 4 produgdo de dleo. Houve a
formacao de uma pequena capa de gas sé(_l:undétria.

Nigo obstante sta grande extensdo, os registros de pressfio acusaram comunicagio
de pressio em todos os pogos, embora alguma diferenciagiio ocorra devido a barreiras de
permeabilidade. A profundidade do reservatério varia de - 2940 a -3300 metros, com o
contato oleo/dgua a aproximadamente -3100 metros. O pogos produtores tém alto indice
de produtividade (proximo de 30m?/dlkg/em?) e o espacamento médio entre eles ¢ de 400

metros. A produgdo é escoada para 2 plataformas maritimas: PNA-1 e PNA-2.

5.2 Descricdo geolbgica

{3 arenito Namorado & constituido por arenitos turbiditicos de idade cenomaniana
inferior (Meneses, 8§, X.,1987), com coluna de oleo maxima de 160 metros e “em net-pay”
médio por pogo de 60 metros. A porosidade meédia ¢ de 26% e a permeabilidade do arenito
situa-se em torne de 400 mD, sem muitas variagdes. A geometria externa € lenticular
alongada (figuras $.2.a2 ¢ 5.2.b), com alinhamento na direcdo NW-SE. Geneticamente os
depdsitos sio do tipo lobos turbiditicos, com pequenos canais associados. A evolucio
estrutural pos-deposicional gerou quatre blocos falhados, os gquals proporcionaram

subtrapeamentos de oleo; entretanto, apenas um dos blocos (secundario) possui separagio
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dindmica efetiva, A diversificacdo dos contatos Oleofagua deve-se 4 existéncia de ”spill-
points” formadaos por esforgos tectdnicos distensionais.

A calha de captagao das areias teria de dois a quatro quildmetros de largura por 10
guildmetros de comprimento, com profundidade méxima de 200m. Sua morfologia de
fundo ¢ extremamente irregular, mas o topo do reservatorio tende 4 tabulagao. O campo
possui fechamentos por falhas a sudeste, noroeste e sudeste; a sul e norte por “pinchout”
¢ a nordeste por mergulho. A acumulagéo do petrdleo deu-se por volta do Mio-Oligoceno
{Meneses 8§ X., 1987)

Os ciclos de deposigdo sdo de pequena magnitude e intermitentes; os processos de
corie ¢ preechimento sio comuns ¢ a estes se associam tipos faciologicos semelhantes,
originando, por amalgacio, pacotes de maior porte {dezenas de metros). Estes, quando
dispostos na porgdo superior do reservatdrio, possuem rmalor extensdo em area. O modelo
deposicional caracteriza-se pelo empilhamento de leques turbiditicos que védo desde
depdsitos de canais na base a deposites de lobos, no topo (Meneses, S. X. 1987}

O conjunto de leques que compdem o Arenito Namorado tem elevado grau de
complexidade. Os pogos gémeos {NA-10D ¢ NA-I0DA, NA-26D e NA-LI, NA-2 e
NA-36D) moswam claramente o comportamento facioldgico compleso. O baixo nivel de
amostragem, a impossibilidade de correlago perfis vs. facies, a existéncia de sedimentagiio
exdtica intercalada e as rapidas variagdes facioldgicas impedem um reconhecimento
detalhado dos lobos individuals. Em nivel microscdpico, os grios sdo em geral angulosos,
comn predomindncia de contatos pontuais e tangencials, o que exphca a elevada
permeabilidade do reservatorio. A argilo#idade ndo é dispersa, mas estruturada; embora
observem-se folhielhos estocdsticos importantes na heterogeneidade, o volume de argila

intragranular émenor que 5% (Meneses, 8. X. e Correa, A.C.T., 1987).
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5.2 Escolha da Varidvel e Tratamento dos Dadoes

A escolha da varidvel que melhor caracterize o campo de Namorado, ndc podia
deixar de recair sobre a permeabilidade absoluta, uma vez que 08 motives expostos no item
1.3 aqui sao reforcados pelo fato de o mecanismo de produciio ser vertical, com barreiras
de fluxo horizontais. Entretanto, os dados de permeabilidade existentes 520 muito escassos
e de pouca precisdo, Os testes  de laboratério s6 fornecem valores pontuais do arenito,
indicando apenas que ndo hé grande dispersdo em torno da meédia (400 mb) ¢ .que,
portanto, o arenito em si @ relativamente homogéneo ¢ de boa permeabilidade; os testes
de formacgiio d3o uma boa indicagdo do comportamento global do reservatdrio, mas
referem-s¢  a suportes muito malores do que a escala desejada, incorporando
heterogeneidades as mais diversas.

Nao obstante a relativa homogeneidade do arenito, a previsio do fluxe é complexa
devido 4 existéncia de folhelhos estocdsticos. Eles ganham maior imnportdncia na medida
ern que © mecanismo de producdio € vertical {influxo de fundo e capa de gas secundaria).
Outras barreiras de fluxo estdo presentes, tais como niveis cimentados e falbas estruturais,
entretanto, neste trabalho, somente se abordarfo as intercalagOes argilosas. ApoOs a
simulagho geoestatistica dos folhethos, proceder-se-do a transferéncia para a escala de
simulagio numérica do fluxe, ao mesmo tempo que se obterdo a permeabilidade

equivalente dos blocos via simulagde do fluxo monofasico através dos mesmos, nas

reservatério importantes, deve-se encontrar uma maneira de considera-la no caleulo das

permeabilidades dos blocos onde estas ocorram.
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53,1 Aguisicio dos Dados

A base de dados foi extraida dos perfis de 30 pogos do campo, processados pelo
programa LOGCALC. Os dados, em {orma de tabela, forneceram a profundidade vertical,
a argilosidade, a porosidade ¢ a saturagio de dgua de 20 em 20 cm, para cada pogo. Estes
dados foram fornecidos pela Divisao de Exploraco da PETROBRAS, Setor de Perfilagem,
em fita magnética e foram transferidos para o computador 1BM-3090 da UNICAMP,
compondo vm arquivo de mais de 6 Megabytes, cuja méﬁipﬁi&gﬁo foi bastante dificil.

E interessante reportar que o volume de argila fornecido niio era proveniente de perfis
rains gama, pois o reservatério contém anomalias radioativas devido 2 presenga de torio,
potissio, bério e urdnio. A melhor indicagio da argilosidade neste caso, € dada pela
diferenca entre 03 perfis densidade e neutrdo (Thomas A., 1989} |

Por ser um campo “offshore” , a maioria dos pogos de Namorado sio inclinados,
alguns chegando a atravessar o reservatorio com 46 graus de inchnacdo. Essé fato, aliado
4 prande espessura do reservatério, impediu a consideracdo das coordenadas (x,¥) do topo
pars todas as amostras, pois a diferenca entre as coordenadas de entrada e salda de alguns
pogos era consideravel e poderia levar a erros nos céalculos dos variogramas e da simulagao
geoestatistica, como explanado no item 2.3, As coordenadas X e Y foram calculadas ponto
& ponto, com base nos dados direcionais dos pogos (coordenadas, azimute e inclinagio
fornecidos pelo Setor de Pocos Direcionais do Departamento de Perfuragio da
PETROBRAS). Entre os dados direcionais, foi feita a interpolagio linear.

O arquive final dos dados brutos continha as coordenadas (X,Y,Z) malis as varidvels
Ysh, ¢ ¢ Sw de 20 em 20 ¢m, do topo até a base do reservatdrio de cada pogo, com as

profundidades relativas ao nivel do mar.
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Como a simulagdo geoestatistica ¢ numérica do campo se daria em relagéo aos emos
fongnudinal ¢ vertical do mesmo e os dados estavam relativos as coordenadas UTM, fol

necessano realizar uma rotagio de e1Xos, como se segue

x'=x.C0s @ + y.seny

V= —x.5e10 + y. COS @

No presente caso, ¢ = 45

5.4 Regularizacdo

Considerande 3 limitagfo de maquing ¢ a proposicdo de se gerar varias realizagdes
ou imagens do reservatdrio, a escolha do suporte de regularizagho ganhou grande
importincia.  Inicialmente, fol feita a discretizaclo de metro em metro na vertical, pois
determinava uma boa definigdo da varidvel, entretanto, Apos verificar que isto tornaria
inviavel a simulaciio devido ao enorme numero de blocos, procedeu-se um estudo mais
apurado dos perfis, para verificar qual seria o suporte vertical mais adequado, que manteria
as caractensticas de vanabilidade originais, Chegou-se ao valor ideal de 5 metros (fig. 5.3),
tendo por base as amplitudes dos variogramas dos dados brutos e regulanzados de metro
em metro, que indicaram amplitudes entre 30 e 40 metros e o fato de que este suporte néo
desestrutura a variavel

Wa horizontal, a discretizacao de 40 em 40 metros mostrou-se adequada para a

variabilidade geoldgica dos follhelhos e exequivel em termos praticos,
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Figura 5.3: Regularizagdo ao longo dos pogos.

A malha assim escolhida ficou referenciada ao mesmo sistema de coordenadas € tinha
2 mesma origern da matha utilizada no modelo de simulag@o numérica previamente
desenvolvido por Armando A. Ferreira (1990) da Divisdo de Engenharia de reservatérios
da PETROBRAS € que serviria posteriormente para simular o fluxo através dos varios
campos de permeabilidade fornecida pela modelagem estocastica.

Cada bloco definido pela simulacBio numérica tem dimensdes 200 x 200 x 20 metros,
nz zeona de gleo; portanto; estes blocos foram discretizados em 100 sub-blocos do modelo

geoestatistico {5 x 5 x 4). O esquema de sub-discretizagdo ¢ mostrado na figura 5.4.




200 m
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¥

Figura 3.4: Sub-discretizag¢do dos blocos de simulagidc de Namorado,

Estes sub-blocos de 40 x 40 x 5 m ainda abarcam muitas heterogeneidades, pois a
maioria dos follielhos estocasticos tém 1, 2 ou 3 metros de espessura. Genericamente, existe
uma distribuicao de folhelhos, dentro dos sub-blocos, semelhante aquela mostrada no
capitulo 4, figura 4.1,

Entretanto, como veremos no item 5.8, & possivel levar em conta essas
heterogeneidades internas, através do caleulo adequado da transferéncia de escala,

Com a regularizagdio, os 25625 dados de perfis relativos aos dados brutos de
argilosidade foram resumidos em um conjunto de 1023 dados, cuja média ¢ de 0.310 ¢

vatiancia de 0.087. O histograma correspondente € o apresentado na figura 5.5,
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Figura 5.5: Histograma dos dados regularizados do Vsh.

4.5 Analise Estrutural

A analise estrutural do Campo de Namorado foi uma das fases mais longas deste
trabatho, sendo pesquisadas varias direcfes horizontas, a direcio vertical, e direcbes ao
longo dos pogos inclinados. Foram variografados 51 pogos, dos quais 11 sdo verticais e
40 inclinados. Somente os pogos com inclinacao menor que 5 graus dentro do reservatério
{caso do WA-18D, NA-38D ¢ NA-45D) foram agrupados junto com os verticals; os demais
foram classificados segundo o azimute e inchinacio.

Houve a constatacdo de efeito propercional (figura 5.6), com o ajuste dado pela

equaciio o = 0,3236.m(x)°", o que levou & normalizagiio dos variogramas.
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GRAFICO MEDIA X VARIANCIA
EFEITO PROPORCIONAL
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Figura 5.6: Efetto Proporcional observado em Namorado.

A fim de evitar que o variograma horizontal fosse calculado em desacordo com as
camadas estratigraficas do reservatdrio (vide item 2.4), efetuou-se a transformac¢io da
coprdenada z, segundo a formula 2,16, Com isso, buscou-se caracterizar melhor a
continuidade lateral, Os variogramas horizontais nas dire¢des principals, relativos aos dois
sistemas de coordenadas {cartesianc e estratigrafico} praticamente ndo apresentaram

diferencas, como se observa na figura 5.7,
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Figura 5.7: Comparag4o entre o¢ variogramas horizontais cartesiano e estratigrafico.

Uima vez que o uso do sistema de coordenadas estratigraficas exigiria uma posterior

rransformacao na malha de simulagio, descartamos o seu uso. Porém, esta operagdo nio
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for em vio, pois demonstrou a inexisténcia de sub-unidades de fluxo bem defimidas dentro
de reservatoOrio, que se comporta como um pacote Unico; alem disso, mostra uma
tendéncia tabular horizontal dos corpos argilosos. Se os [olheihos tivessemn gstruturacio,

0 variograma estratigrafico mostrara uma amplitude maior que o cartesiano.

£.5.1 Variografia ac Longo dos Pogos

Ficou bastante nitida a presenca do “efeito burace” na maioria dos variogramas: as
figuras 5.8 & 5.13 exemplificam alguns. Observam-se ciclos com amplitude media de 30 a
15 metros, com intercalagdes de 15 metros entre eles. Alguns poc¢os apresentam o efeito
buraco associado a imbricamento, caracterizando estruturas imbricadas penddicas (figuras
514 & 5.19). Estes ciclos tém amplitude variavel entre 20 ¢ 45 metros, na raioria dos
pogos, em repeticdes sucessivas do topo a base do reservatério. Entretant_o, quando se faz
o variograma médio, hd logicamente uma atenuacie do efeito buraco claramente
wdentificade em cada pog¢o, individualmente. Isto pode ser visto no varimgr_ama vertical

médio mostrado na figura 3.22,
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Figura 5.15: Imbricamento periddico observado no pogo NA-46D.
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Tais feicdes variograficas s@o tipicas de reservatorios turbiditicos, onde existem

aportes cichicos e instantaneos de grandes quantidades de sedimentos, seguidos por

eriodos de calmaria. Sub-ciclos podem estar presentes devido a formacao de seqliéncias
de Bouma. A existéncia desses imbricamentos determinam um carater fractal aleatério
presente em algumas regides do reservatdrio,

Outro ponto a ser comentado € que, guanto mais marcantes sdo os ciclos dos
variogramas, Inaiores as espessuras porosas correspondentes; inversamente, pogos
argilosos tém variogramas monotonicamente crescentes, pois os ciclos nao ficam bem
definidos.

A fim de definir as principais feigdes estruturais e detectar planos de anisotropia, 0%
pocos direcionais foram agrupados segundo classes de azimute e inclinagfio, onde o

reservatonio foi dividido em setores definidos de acordo com ¢ seguinte critério:
1. Setor longitudinal, de azimute 135 & 20 graus;
2. Setor longitudinal oposto, de azimute 315 1 20 graug;
3. Setor transversal, de azimute 45 + 20 graus;

4,  Setor transversal oposto, de azimute 225 £ 20 graus.

Os vanogramas médios de cada regido sdo mostrados nas figuras 5.18 a 3.21.
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Figura 5.21: Variograma meédio da direc@o transversal oposta.
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5,5.2 Direciio Vertical

O variograma experimental vertical do reservatorio foi obtido a partir da media dos

pOCOS verticals ou guase verticais {tabela 3.1).

Poco Inclinacido
NA-0IA Vertical
NA-G2 Vertical
NA-O7 Vertical
NA-T1A Vertical

NA-1Z Vertical
RI&-19 Vertical
RIS-42 Vertical
NA-ZIB Vertical
NA-1§D 2 graus
NA-3ED 4 graus
NA-45D 3 graus

Tabela 3.1: Tabela dos pogos considerados no célculo do variograma
vertical médio,

Como pode-se notar na figara 5.22, o variograma experimental foi ajustado por um
modelo tedérico esférico de 36 metros de amplitude ¢ patamar igual a 1, sem efeito de
pepita. O efeito buraco ndo foi modelado porque & vizinhanga de krigagem
condicionalizante utilizada nao atingia a amplitude do mesmo. Caso seja esse efeito seja
considerado primordial em termos de ajuste de historico, haveria necessidade de escrever

rotinas proprias e incorpora-las aos programas de simulacao.
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Figura 5.22: Variograma vertical médio,

%.5.3 Direcdo Horizontal

A analise datalhada dos variogramas em diversas direges do plano horizontal
deraonstrou haver duas diregdes prefenciais de anisotropia: NW-SE (no sentido longi-
wdinal do campe) e SW-NE {sentido transversal do campo). A relagio de anisotropia
entre as duas direcdes é de 2 para !, com maior continuidade no sentido transversal, onde
a ampliiude fol de 900 metros, contra 450 da direcio longitudinal.

A inferéncia do comportamento do variograma na origem foi feita através dos pontos

pertencentes aos dois pares de pogos gémeos: NA-34D e 3-NA-2 e NA-26D e 3-NA-4.

+
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Figura 5.23: Variograma médios dos pogos com inclinagdo meédia de 20, 30 e 40 graus.

Devido 4 inclinagiio dos pogos, houve pares de pontos para varias distdncias h diferentes,
o que conferiu maior confiabilidade ao modelo. Os variogramas médios ao longo dos pogos
inchnados (fig. 5.23) nlo foram conclusivos quanto a uma possivel inferéncia do
comportamento do variograma horizontal na origem.

(s variogramas experimentais horizontais das direcdes principais s&0 mostrados na
figura 5.24, juntamente com o modelo tedrice ajustado. Observa-se a existéncia de
anisotropia geomeétrica apenas, com ajuste do modelo esférico de amplitude 900 m,

patamar 1,0 m? e efeito de pepita nulo.
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Figura 5.24: Variogramas horizontais das diregbes principais.

A consideracdo de efeito de pepita nulo deve-se ao estudo da variabilidade entre os
dois pares de pogos gémeos, como i foi dite. Ao final, fol possivel descrever a estrutura

com apenas um variograma, aplicando-se uma transformacéo linear de coordenadas dada

por:

a 20 0] a
g l=1010{lg (5.1)
al 100 25i1a,

onde:
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a, = amplitude na direcdo transversal do campo (WW-SE)
@ = amplitude na dire¢io longitudinal do campo (SW.SE)

7 = amplitude na diregdo vertical do campo

(s pardmetros do Modelo Ajustado s30 08 seguintes:

Efeito de Pepita = 0.0
Tipo esférico
Amplitude = 900 m
Patamar = |, 0n?

Coeficientes de Anisotropia: ¢, =20 «=10 ¢ =250

5.6 Escolha do Modelo de Simulagio

A variavel a ser simulada £ o volume de argila existente no meio poros‘;o, que pode
variar de 0 (arenito limpo) a 1 (folhelho). Na maioria dos casos, aparecem situagdes
intermediarias (arenito argiloso), podendo o Vsh assumir qualquer valor entre 0 ¢ 1. Como
j& tivemnos a oportunidade de comentar no capitulo 3, a simulagao indicatriz ¢ adequada a
fenémenos binarios, onde hé duas classes claramente doniinantes ¢ wm corte natural entre
elas do tipo “existe/ndo existe”, “sim e nao”. Este pode ser o caso de algumas seqiéncias
arenito/folhelho, desde que a discretiza¢io a ser usada na simulacdo n@o destrua essa
propriedade bindria. No caso de Namorado, uma simples inspegao nos perfis demonstra
que ha trechos onde a argilosidade ¢ interrnediaria. Além disso, o histograma dos dados
regularizados {{igura $.5) ndo apresenta apenas duas classes, embora se verifique uma

classe predominante representativa dos arenitos limpos (Vsh entre 0 e 0,1). s blocos de
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sinulacio cujas dimensoes sdo 40 x 40 x 5 metros, quase sempre definem a coexisténcia
de arenito e folhelos no sew interior, pois a sua altura € maior que a média das espessuras
dos follelhos. Portanto, ¢ recomenddvel o uso do modelo gaussiano, do qual faremos uso.
Alem disso, o modelo gaussiano nos fornece a percentagem de folhelho existente em cada
sub-bloco, informacgdo esta que sera  aproveitada para inferir 2 permeabilidade dos sub-

blocos em fungdo de sua heterogeneidade interna.

57 Geracio das Imagens Estocasticas

Escolhido o modelo de simulagio gaussiano, ha necessidade de se f{azer uma
anamoriose dos dadoes {(vide item 3.2.3). Isto € necessério para converter o histograma dos
dados num histograma gaussiano, possibilitando o uso do método das bandas rotativas.
No case presente, a anamorfose gaussiana fol realizada pela expansio dps polinénios de

Hermite, eujos coeficientes ¥, sio dados abaixo:

W, = 0.31676 Yy = —0,27780
ey = 0.096121 Vq = 0.13470
s = 0.14490 W = —0.20243
iy = 0,33800

Usando ¢ modelo variografico ajustado, passou-se & simulacdo condicional da
variavel, 2 qual foi feita por intermédio de 6 programas de computador, cuja seqlidncia ¢

descrita sucintamente abaixo

1. O primeiro programa simula os pontos em cima das 15 retas que irdo varrer o

dominio tridimensional, usando o métedo das bandas rotativas.  As populag@es
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de cada reta sao geradas a partir de um nimero aleatério, respeitando o modelo

vanegrafico ajustado e considerando as anisotropias existentes em cada direcao

2. O segundo e o terceiro programa s&o a primeira e a segunda etapa da simulagdo
ndo condicional, nos pontos condicionantes. & feito também o calculo das
diferengas entre os valores simulados ¢ os dados experimentais, que serdo
posteriormente krigadas para obter a distribuicdo isomorfa ao erro verdadeiro

{vide item 3.2)

3. © quarto-programa ¢ a simulaciio ndo condicional propriamente ditd, realizada

em todo o deminio

4, O quinto  programa ¢ a krigagem condiclonante, realizada a partir das
diferencas entre os dados expenimentais € a simulagdo ndo condicional, nos
pontos condicionantes. € assim chamada porque, gquando a adictonamos 3
simulacdc ndo condicional, promove a condicionalizacdo, pols 08 pontos

experimentals passam a ser honrados.

LA

O sexto e Gltimo programa apenas soma os resultados obtides na simulagéo ndo
condicional e na krigagem condicionante: Y {x)= ¥x) + R{x). Como, nos
pontos amostrais, R{x}= Y{x)— ¥{x}, temos que V.lr)= ¥(x). O mesmo
programa calcula a desanamorfose pela formula Z{x) = ¢ Yilx). (A.G. Journel,

1674).

O fluxograma de todo o processo, ¢ mostrado na figura 5.25, Foram geradas quatro
imagens pela técnica da simulagdo condicional e uma pela técnica da krigagem. As

stmulacdes foram feitas apenas dentro da zona de oleo {entre as profundidades -2962,5 ¢
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-3152,3 m), o que corresponde as camadas 2 a 10 do modelo de simulagdo numérica. As
camadas { {zona de gds) e 11 (zona de agua) da mesma, ndo foram consideradas pelos

seguinles motivos:
1. falta de dados (pois poucas pogos se apresentam naquelas regides);

2. menor interesse em se simular as heterogeneidades naguelas camadas, jd que o

fluxo se da preferencialmente em direcdo a zona de 6leo;

3. necessidade de restringir a zona a ser simulada, para possibilitar a simulagéo de

Varias imagens.

A zona de dleo do reservatorio fol entdo discretizada num paralelepipedo de 165 X
110 % 38 blocos de 40 x 40 x 5 metros, 0 que da um total de 689.700 blocos, dos quais
270300 pertencentes ao reservatdrio. Como ja fol visto item 5.3, 2 malha geoestatistica ¢
mais fina, tendo 100 vezes mais blocos do que a malha de simulagfo numérica.

Na geracho das 4 imagens atraves da simizla{;ao condicional do reservatério, foram
mantidos todos os pardmetros geoestatisticos, variando-se apenas ¢ numero aleatorio, que
¢ a semente da geragdo da simulagio ndo condicional. As caracteristicas gerais das quatro
simulagdes sao as mesmas, utilizando-se o modele estrutural obtido no item 3.5. Foram

usadas duas vizinhangas de krigagem
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Figura 5.25; Fuxograma da simulacio condicional gaussiana.
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A primeira, mener, fez a krigagem dos valores mais bem condicionados, ¢ é definida
por 27 blocos de 200 x 200 x 3 m, sendo o bloco central & ser krigado (figura 5.26.a),

A segunda vizinhanga malor, teve por objetivo alcangar os valores nio krigados pela
primeira vizinhanca por falta de dados,

Ela consiitmu-se de 75 blocos de 200 x 200 x 5 m (figura 5.26.b). Este procedimento
da mator confizbilidade e variabilidade & Kkrigagem, pois ndo usa as amostras muito
afastadas para fazer a estimacdo, a ndo ser que seja absolutamente necessario, pela falia

de dados mals prézimos.
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Figura 5.26: Esquema das vizinhancas de krigagem utilizadas.
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0 unico pardmetro a variar nas simulagdes condicionais fol o nimero aleatdrio inicial

{semente), o qual & fornecido na tabela abaixo, para cada imagem:

Imagem Semente
| 37
2 137
3 74
4 359

Tabela 5.2 Tabela dos numeros aleatdrios inicials (sementes) usados na geracio das
imagens do reservatornio. :

Cada imagem requereu cerca de 6 horas em microcomputador PC-AT 286 com co-
processador aritmético, sende necessdrios cerca de 6 Megabytes para armazenar o©s
arguivos necessarios para cada imagem.

A imagem krigada {a qual chamamos adiante de imagem K foi obtida através do
programa KRIG2BR, que néo permite o uso de duas vizinhangas de krigagem; logo, foi
usada a malor (figura 5.26.b). Nessa imagem nlo se usou a mesma discretizacao das
outras, optando-se por blocos exatamente iguais aos blecos de stmulagdo numerica (200 x

200 1 20 metros) por duas razdes:

t. a variabilidade da krigagem é menor que a real, exigindo portanto uma discretizacdo

também menor para descrevé-la;

2. interesse em comparar o processo de transferéncia de escala usado nas outras
imagens, com a krigagem dos blocos, que nio deixa de ser um processo de caleulo

da média, Este ponto ficard mais claro no item seguinte.

Devemos ter em mente que, qualquer que seja o método utilizado, os campos de
permeabilidade deverdo ser avaliados através da simulagdo do fluxo, comparando-s¢ 05

resuliados com o histdrico do campo. ¢ bem verdade que, procedendo corretamente ¢
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usando a técnica adequada, devernos chegar mais proximos da realidade, mas a krigagem
agqui ndc $0 ¢ uma tentativa valida, como também poderd nos fornecer informagdes
mmportantes como, por exemplo, se estamos utilizando os parAmetros gerais corretos on
s¢ & transferéncia de escala foi bem feita.

A figura 5.27 mostra a comparacdo entre um histegrama tipico simulado e os dados
reais: no caso, os dados simulados sio da imagem 1. Observa-se que ha um ajuste
satisfatorio {os demais histogramas sdo semelhantes, deixando de ser reportados).
Entretanto, o histograma da krigagem ndo tem a mesma forma do real, pols atenua a
vaniabilidade. Para efetto de visuvalizacho grifica e tlustracdo, s&o mostradas nas figuras
5.28 a %3?., .aé secdes horizontais, feitas em cada nivel de simulagdo numérica, da imagem
I, sendo as demalis sfo onutidas. As imagens ndo passaram por qualquer avaliagio
geologica e o julgamento sera feito pela simulacdo do fluxo através delas, comparando-se
com ¢ histdorico do campo. A idéia é escolher aguela que mais se aproxime dos dadoes de

producio, procedendo nela acertos nas regides gue estiverem em desacordo.
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FIGURA §5.28
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FIGURA 5.29
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A8 Transferéncia de Escala

Essa etapa ¢ uma das mals importantes do processo, pois faz a conexdo entre a
sirilacdo geoestatistica ¢ a simulacdo numeérica, a0 Mesmo tempo que converte a variavel
argilosidade em permeabilidade equivalente, A técnica mais adequada para esta tarefa €
a simwagdo numeérica do fluxe monofasico através dos sub-blocos de cada bloco. Para isso,
utilizou-se o simulador construido por L. Bonet (1988), com algumas adaptagdes para que
o métedo fosse aplicavel 2 vandveis continuas, pols o simmulador foi desenvolvido para
varidveis binarias, de acordo com o explanado no capitulo 4, item 4.3, No caso das
distribuictes bindrias, a varidvel toma apenas dois valores possiveis, relativos as

sermeabiiidades do arenito e do {othelho:

Vsh=0 - K=K

Vsh=1 — K=K,

onde:
K. é a permeabilidade do aremito;

K, ¢ a permeabilidade do folhelho,

Guando os sub-blocos so o resultado de uma simulagio bindria, eles admitem
somente estas duas possibilidades. Os bloces maiores, entretanto, terdo argilosidade entre
0 e 1 (que serd a relagiio entre o nimero de sub-blocos com Vsh igual a | e o nimero total
de sub-blocos). A sua permeabilidade também serd algo intermedidrio, ¢ ¢ conjunto de
pontos obtidos pela simulagiio do fluxo através de todos os blocos, fornece uma curva de
Keq vs. Vsh, semelhante dquela mostrada na figura 4.6.

Para a variavel continua entretanto, necessita-se da correlacio entre a permeabilidade
equivalente do blocos (Keq) e o volume de argila (Vsh) para comegar a simulagao dos

blogos, pois os sub-blocos 1ém valores quaisquer variando entre 0 ¢ 1, € nao apenas estes
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dois valores. O problema é resolvido iterativamente, partindo-se da correlagdo K vs. Vsh
resultante da stmulagdo da variavel indicatriz, relativa a um corte aphicado na distribuigiio
continua. Uma nova simulagdo do fluxo atraves de alguns blocos, utilizando a nova
correlacio entre K e Vsh obtida, deve ser fenta para confirmar se hd mudancas na curva
de ¥eq vs. Vsh, o processo est;i concluido quando nlo hd mais alteragao na correlagdo.
Ao contrario do que possa parecer, o processo nio é muito drduo, pois a simulacdo de
todos os blocos sé ¢ feita quando a curva ja esta determinada; ademais, a convergéncia se
da na terceira iteracio,

No caso de Namorado, realizou-se um corte {Vsh = 0.23) na primeira distribuigo,
aplicando-se o processo acima descrite; ja as demais distribuicdes usaram as curvas das
anteriores, Observou-se que a correlagdo Keq vs. Vsh era invariante de mnagem para
imagem, o que j& era esperado, uma vez que 0% pardmetros que regem a variagdo desta
curva {relacio e.mre as permeabilidades do arenito e do folhelho, maltha de discretizagéo,
variograma da distribuigao e dimensio do fluxo) foram os mesmos para todas elas. Para
ficar mais claro, apresentaremos a seguir, o algoritmo do procedimento utilizado para

realizar a transferéncia de escala em varidveis continuas:

frt}

. Identificagfio dos sub-blocos pertencentes a cada bloco,

2. Aplicagio de um “cut-off” na distribuicdo continua e atribuwigio dos valores de

permeabilidade do folhelho e do arenito aos sub-blocos;

3, Simulacio do fluxo monofasico nas trés direcdes para os blocos, até obter uma

curva de Keq vs."Vsh média;

4. Nova simulacio dos blocas, aplicando aos sub-blocos da distribuicdo continua,

a curva Keg vs, Vsh do item anterior
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5. Obtencio da nova curva Keq vs. Vsh e comparagdo com a anterior, se a

diferenca for significativa, voltar ao item ¢,

Ao final do processo, obtemos o tensor permeabilidade K= (K, K, eK..) equivalente
para cada bloco de simulagio. As figuras 333 a 3535 mostram as correlagdes

caracteristicas obtidas a partir da simulacfo numérica dos blocos, nas trés diregdes (x,y,2}.
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Pode-se verificar que ndo ha grande dispersdo dos valores e que a curva meédia
representa muito bem o comjunto de dados.  Tais correlagoes traduzem de forma
guantitativa a informacio sobre a continuidade dos folhelhos, nas trés diregdes principais,
e como eles influem na permeabilidade. Deve-se observar que, embora essas curvas médias
tenham sido obtidas a partir da simulaglio atraves dos blocos {de 200 x 200 m), elas
também foram utilizadas para estimar a permeabilidade dos sub-blocos {de 40 x 40 m).

A avaliacio da permeabhidade equivalente de cada sub-bioco através da correlacio
K vs.Vsh cbuda via simulagdo numérica do fluxo numa escala maior {a dos blocos), nao
86 & valida, como também permite considerar a distribuic@o dos folhelthos na escala dos
sub-blocos. De fato, justamente esta solugho € que garante gue a informagio completa
farnecida pela simulagdo gaussiana da argilosidade seja wiilizada. De outra forma, se se
aplicasse um corte para a consideragiio da permeabilidade dos sub-blocos, toda a
informacdo sobre a distribuicac dos folhethos dentro dos sub-blocos sena perdida, ou
reduzida a apenas duas possibilidades. |

Diesse modo, podemos dizer que com © uso da simulagio gaussiana da argilosidade,
conseguimos capturar variabilidades a escalas menores que a dos sub-blocos, ¢ que n&o
acontece na sunulacio indicatriz, pois os sub-blocos §& podem assumir os valores de
fothetho e arenito; e que o processo de transferéncia de escala utilizado foi adequado a este
tipo de simulacio. Até o momento, & literatura sé apresentou solugdes de "scaling-up”
para simulagdes indicatrizes, sendo este método uma alternativa para aqueles que como
nos, simpatizam-se mais com o método gaussianc, para a simulagéo de wvaridveis
espacialmente continuas (as quais sio a grande maioria, pois que “a natureza nao da
saltos™),

No caso da imagem krigada, a imagem ja foi gerada com blocos de 200 x 200 x 20

m e 2 transformacao de argilesidade para permeabilidade ndo passou pela transferéncia de
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escala, mas usgu-se apenas a curva Kegq vs. Vsh diretamente para correlacionar a
argitosidade dos blocos com suas respectivas permeabilidades.

A seguir, a ttulo de ilustracko, s&o mostradas algumas segles horizontais da
permeabilidade, apds a transferéncia de escala da imagem 1 {figuras 5.36 a 5.39). Cada
nivel compreende o topo dos blocos de 20 metros de espessura, cujas permeabilidades sero

fornecidas ac simulador, para a previsio do comportamento do reservatorio.
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3.9 Simulagfe Numérica do Fluxo

A Unica maneira de se avaliar com total isengho as imagens estocasticas da
permeabilidade € simular o fluxo através delas e comparar o resultado com o historico de
produgdo. Para tanto, lan¢ou-se mao de um modelo trifasico tridimensional construido na
PETROBRAS por A. A. Ferreira. O simulador numérice usado no estudo foi o SIMBEST
I da SSI, e todos os pardmetros foram mantidos constantes, 2 menos dos mapas de
permeabilidade absoluta nas diregdes x, v e z, que foram substituidos pelos obtidos neste
irabalho. Todas as demais hipdteses consideradas no modelo original sdo portanto validas
neste estudo, Dados sobre o mesmo podem ser obtidos na PETROBRAS 8.4,
DIRES/RPSE.

O método de soluglio usado fo1 o IMPES (K. Aziz e A. Settari, 1971}, por uma
imitagdio do modulo de carga do programa, que impossibilitou o usg de solugdes
implicitas, que seriam mais precisas e menos sujeitas a problemas de instabilidade. As
simulagbes cobriram o periodo de junho/1979 a dezembro/1989, sem haver previsdo da
produgio futura. O historico das vazoes de oleo de cada pogo nesse periodo foram
estipuladas num modelo  por meio do cartio RATE (Manual do SIMBEST I, 1985),
obrigando assim, c:;uc as mesmas fossem cumpridas, Portanto, os pardmentros de avaliag@o
dos resultados foram as vazdes de dgua e gas, énfase dada as vazdes de dgua, por ser o
parametro de mais dificil ajuste, J4 que a razdo gas/oleo manteve-se quase constante até

hoje.
59.1 Avaliacio das Imagens

Para avaliar cada imagem local e globalmente, foi elaborado um indice dado pon
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ABSW = BSW i indo — BSW oo (3.2
Onde o BSW ("Basic Sediments and Water”) ¢ dado por:

0
BSW = m {5.3}

O indice ABSW [oi aplicado pogo 2 pogo € na produgho total, resultando na tabela
3.3. Este pardmetro {ABSW) retrata a diferenca entre a producdo de agua do modelo e a
producio de agua observada no histérico, em fragho. Assim, se ABSH = 0,10, significa
que, em média, o modelo forneceu um BSW 10% maior do que o real no pogo observada,
Ressalte-se que os valores de ABSW representam meédias das diferencas ao longo do
tempo, excluindo-se os periodes em que ndo houve producio. O indice ERRO MEDIO
da tabela reflete o quante o BSW da produgio total do modelo se afastou do real. O
ERRO CUMULADO ¢é 2 soma dos valores absolutes dos erros parciaié de cada pogo e
sua funcao é auxiliar na escolha da imagem que mals se aproxima do reservatorio real. Ele
complementa a informacéo dada pelo ERRO MEDIQ, pois este ndo distingue se houve
compensagao das produgdes de dgua acima e abaixo das reais.

O procedimento acima mostrou-5¢ necessario, pois, como era de se esperar, a imagens
apresentaram algumas regides bem ajustadas e outras mal ajustadas. Entende-se por regido
a area em redor de cada poco ¢ considera-se bem ajustado o pogo cuje erro ABSI seja
menor que 0,1 (10%). Pogos que apresentem ABSH maior que 0,2 definem regides mal
ajustadas,

A seguir, descreveremos os resultados obtidos da simulagao numeérica do fluxo através

de cada wagem.
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IMAGEM

Poco i A 2 3 4 K
RIS-i9 0,007 0.007 0,007 0,008 0,004 0,008
NA-OTA 0,006 0,009 0,034 0,007 0,008 (3,023
NA-02 £.0600 0,008 (0,133 0,257 (0,206 0,224
WA-D3D 0,003 {.003 (0,003 (3,003 (3,003 G,003
WNA-QT 0,082 -3,083 0,390 {,483 0,672 £,432
NA-OSD 0,074 -3,010 0,563 (0,368 0,404 0,268
NA-08D 0,008 0,008 Q008 0,009 0,008 4,008
NA-IUDA 0,110 (3,003 -3,060 -0,048 0,108 0,092
NA-1Z 00015 4,038 1 0,014 (0,032 0,025 0,033
NA-15D (0,003 0,005 | 0,004 0,030 -0,004 0,061
NA-LGD 0021 0,088 0,193 0,196 4,100 0,127
NA-23D 0,482 0,065 {3,400 0,471 {3,700 0,618
NA-26D 0,007 0,007 0,009 {1,008 G010 0,008
NA-306D 0,424 0,230 -0,025 (,409 0,024 0,305
NA-3ID {3,565 -0.499 (0,446 -0,.534 -3,516 -0,552
NA-34D 0,183 0,450 -0,112 0,020 0,017 G,038
NA-36D 0,093 -0,336 0,282 -0,328 (3,009 -0,257
NA-ITD -0,192 (4,009 -0,003 0,003 (0,029 -0019
NALAOD {3,008 -,432 {3322 0,185 (3,392 -,158
NAALD -0, 258 0,182 -{1,038 (3,061 -0,113 0,320
NAGZD 0,365 0,052 -0,003 0,159 0348 ¢ 0,247
NA-43ID (3,003 0,608 03,002 -3,004 G088 | 0,060
NA-44D -0,020 - -3,016 (0,002 -0,020 0,011
NA-45D 3,011 - - - -0,007 0,619
NA-46D -(,060 N - - 0,144 (,040
NA-47D -0,311 - - . -0,316 -
NA-48D -0,411 - - - 4,419 -
WNA-40D G000 - - - 0,602 -
NA-50D 06,156 - - - 0,021 -
NA-5ID -(,001 - . - 0,002 -
NASZD 0,118 - - . 0,110 -
NA-53D 0,180 - - - 0,190 -
Erro Medio
Global (374 0,005 0,173 0,157 (0,240 0,137
Erro "
Cumulado 2,928 2,523 3.067 3,622 3,793 3,832

Tabela 5.3: Tabela das indices de avaliagdo das imagens através do ABSW




131

Imagem |

A analise dos resultados da simulagido da imagem 1 revelou producio excessiva de
agua, principalmente advinda dos pogos NA-07, NA-23D, NA-30D, NA-34D e NA-42D.
Como podemos ver no mapa da figura 5.40, esses pogos estao localizados na porgio norte
do campo onde existe a malor concentracdo de pogos injetores de agua (NA-09D,
NA-18D, NA-23D, NA-32D, NA-38D e NA-39D). Um estudo geologico detathado
daquela regmt a0 poderd esclarecer se existem outras barrewas de fluxo que nfo os
folhelhos. Uma vez detectadas, essas barreiras devem, de alguma forma, ser levadas em
conta no caleulo da permeabilidade dos blocos.

Uma forma de tratar o problema seria realizar a simulagdo geoestatistica da
porosidade, ¢ obter um conjunto de correlagles, onde K, , K, e X; de cada bloco fossem
calculados em fungdo de sua argilosidade e de sua porosidade; neste trabatho entretanto,
consideraremos a permeabilidade funcio apenas da argilosidade.

Um outro problema a considerar, € a resolugio numérica: a malha de discretizagéo
utilizada colocou células com pogos injetores ac lado de células com pogos ?rodutores, )
que nao ¢ desejavel. Isto facilita a produclic prematura de dgua no modelo, dificultando
o ajuste do historico, O ideal seria refinar a malha naquela regio, para elimunar canais
preferenciais artificiais.  Varios pogos apresentaram vazdes de dgua um pouco abaixo das
observadas: NA-08D, NA-33D, NA-37D, NA-4ID, NA-47D ¢ NA-48D. DIntretanto,
observa-se que retirados os  pogos de maior produgdo de agua (NA-23D, NA-30D ¢
NA-34D) da totalizacho, a curva de producio simulada fica préxima do histérico, o que
dd uma idéia da importancia do ajuste da imagem naquelas regides. Os dernais pogos se
ajustaram razoavelmente ao historico. O mapa da figura 5.40 resume 0 que foi dito em
termos de avaliacio da mmagem | através das diferencas da producio de agua em cada

regiio do campo.  As regides hachuradas denotarn as zonas mal ajustadas da produgéio
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de dgua; as producdes de Oleo e gas estdio ajustadas.  Os resultados gerals desta simulagio

sdo mostrados nos graficos das figuras 5.41 ¢ 5.42,

MHA
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Figura 5.40 Mapa das regides da imagem [ sem ajuste de BSW.
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imagem 2

De um modo geral, a imagem 2 forneceu resultados piores do que a imagem I seu
grre médio global foi de 17,3%, mais do que o dobro do obtido com a primeira, O erro
cumulado fol de 3,226 contra os 3,083 obtidos com a imagem 1. Os pogos que
apresentaram alta producio de agua em comparacdo com o histérico foram: NA-02D,
MA-DT, NA-OSD, NA-I6D e o NA-23D. € interessante observar que somente o$ pogos
NA-OT ¢ NA-23D sdo comuns 4&s imagens 1 ¢ 2, no grupo dos pogos de alte BSW. O
NA-08D inverteu sua posic#o, pois na imagem ! ele pertencia ao grupo dos pogos com
BSW abaixo do observado.

0 grupo dos pocos que ficaram com baixa produclo de agua & composto dos pocos
NA-3ID, NA-34D, NA-36D e NA-40D. Como no casc anterior, essas diferencas foram
pequenas quande comparadas com o grupe de alto BSW, resultando numa producao de
dgua acumulada bem maior do que a verificada no histérico dé produgdo. Se
considerarmos o mesmo tempoe de simulacdo, verificaremos gue houve o dobro da
produgio de Agua da imagem 1.

Os demais pogos no apresentaram grandes diferencas, 0 que nos permite afirmar
que, assim como a imagem 1, ndo haveria grandes dificuldades para a imagem 2 fechar o
historico com alguns acertos. O mapa das regides que necessitam ser roethoradas
encontra-se na figura 5.43, Qs resultados gerais desta simulagdo sdo mostrados nos

grificos das figuras 5.44 ¢ 5.45.
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Imagem 3

Embora o erro médio global desta imagem seja menor do que o da anterior (15,7%
contra 17,3%), localmente ela € pior, como fica evidenciado no seu maior erro cumulado
(3,622 contra 3,067). Ao grupo dos pogos com alto BSW da imagem 2 foram acrecentados
o5 pogos NA-30D, NA-40D ¢ NA-42D. Por outro lado, os que apresentaram baixc BSW
foram apenas dois: NA-33D e NA-36D. .

O mapa das regides que necessitam ser melhoradas encontra-se na figura 5.46. Os
resultados obtidos com a imagem '3 sio mostrados nos graficos das figuras 5.47 e 5.48 .
A simulagdo foi interrompida aos 2952 dias por problemas operacionais mas, como 0

objetivo era somente avahar a imagem, néo houve necessidade de nova simulacao.
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Imagem 4

Esta imagem foi a que recebeu os piores indices: 24% de erro médio global e 3,793
de erro cumulado, sendo que 14 pogos ficaram longe do ajuste. Apresentaram altc BSW
os pogos WNA-02, NA-G7, NA-OSD, NA-16D, NA-23D e NA-46D. Os que ficaram abaixo
do BSW do histérico foram: NA-10DA, NA-33D, NA-40D, NA-41D, NA-42D, NA-47D,
NA-48D ¢ NA-33D. A producao de agua proveniente dos pogos NA-07D & NA-25D foi
bem maicr que a das outras simulagdes, o que demonstra a auséncia total de barreiras
naguela regito. Os resultados obtidos nesta simulacac sdo mostrados nos graficos das
hguras 550 e 5,51 e as regides que apresentaram desajuste sdc as hachuradas no mapa

da figura 5.49.
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Imagem Krigada

Embora essa imagem tenha sido gerada diferentemente das outras ¢ tenha sofride um
processo de transferéncia de escala também diferente {vide item 5.8), seus resultados foram
semelhantes aos da imagem 3. O erro medio global de 13,7% 56 fol maior que o da imagem
I, mas o erro curmulado for de 3,832, o que demonstra que houve compensacio de erros.
Os pogos NA-02, NA-03D, NA-07, NA-0SD, NA-25D, NA-30D, NA-41D e NA-42D
apresentaram alto BSW, enquanto que os pogos NA-33D, NA-36D ¢ NA-40D ficaram
com a produgdo de dgua abaixo do histérico.

Os resultados desta simulagdo sio mostrados nos graficos das figuras 5.53 ¢ 5,34 ¢

ne mapa 3.52,
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Imagem 1A

Uma analise mais detalhada da imagem 1 revela que, se retirarmos os pogos NA-25D,
™A-30D ¢ NA-34D, a produgio de dgua é quase ajustada, como se observa na tabela
anexa, que reporta as produgdes sem aqueles pogos. A partir desta observacido, foram
eitas algumas modifica¢bes no seu campo de fluxo a fim de reduzir o BSW daqueles pogos.
Nas regibes dos pogos NA-30D e NA-34D, foram feitas rotacdes dos folhelhos ali
existentes; na regido norte, entre os injetores e produtores reduziu-se a permeabilidade de
17 blocos. Este procedimento pode ser encarado como a tentativa de incorporar 40 modelo
ouiras carcleristicas relativas a outras varidveis que ndo a argilosidade. O modelo alterado
forneceu resultados nitidamente superiores, como vemos na tabela 5,1 de erros: o erro
meédio global caju de 7,4% para 0.5% ¢ o erro cumulado cain de 2,928 para 2,523, ndo
houve mails producdo excessiva nos pogos NAO7 e NA-23D, enquanto gue o NA-30D
ainda produziu mais que o historico, embora reduzindo o erro médio.de 42,4% para
23,0%. As modificagBes alteraram também o comportamento dos demais pogos, quase
semapre de forma benéfica. Os resultados obtidos desta simulacdo estdo mostrados nos

graficos das figuras 5.56 e 5.57 e no mapa 5.55, que mostra poucas regides sem ajuste.
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CAPITULO 6

Conclusdes ¢ Recomendagies

Pelo que fol exposto nesta dissertag?o, pode-se extrair as seguintes conclusdes:

A construcdo de um modelo fisico realista, de variabihdade semelhante & real, é
hoje a etapa mais importante da sumulagfio do fluxo, pois os sofisticados
computadores e pacotes de simulagdc permitem & descricko detalhada do

reservatorio;

Na caracterizacdo dos reservatorios, a propriedade fisica mais importante ¢ a
permeabilidade, devide ao papel que ela desempenha nas equagdes de fluxo.
Paradoxalmente, & também uma das mais sub-amostradas, o que geralmente leva o
engenheiro de reservatdrios a considerar modelos extremamente homogéneos na

simulacdo do fluxe;

Na busca da distribuicdo do tensor permeabilidade, deve-se procurar correlagtes com
variaveis perfiladas, tais como a porosidade, a argilosidade, saturag@io de agua ou
resistividade, Uma simples correlagfo de porosidade versus saturagfo sé € possivel em
areias ndo consolidadas e, geralmente, ¢ necessario langar méo da regressdo linear

multipla. No caso de seqiéncias arenito/folhelho, pode-se caracterizar a variavel
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argilosidade, transferindo-a para a permeabilidade através de uma das técnicas

delineadas no capitulo 4 deste trabalho;

A caracterizacio das heterogeneidades dos reservatdrios ndio deve ser tratada de
forma deterministica. A falta de dados, a incerteza e a complexidade geolbgica nos

obrigam a tratar o problema de forma probabilistica;

A modelagem probabilistica ou estocastica permite quantificar:

s 4 incerteza geoldgica e o risco econdmico dos projetos;
¢ o ganho devido a novas informagoes, tais como pocos e novas técnicas,

¢ o nivel de conhecimento do reservatério que detemos;

Os métodos geoestatisticos sio os mais apropriados na tarefa de geracio multiplas
reai.izac;f)es., especialmente a técnica da Simulaglo Condicional, por conter os
componentes deterministico global ( dado .pela krigagem) e aleatorio local (dado pela
simulacio nao condicional ). Portanto, todas as realizagdes diferiraé localmente, mas

reric as mesmas feigdes globais;

A construgio do modelo variografico adequado € de fundamental importdncia no

sucesso da simulaciio geoestatistica;

A transformacio de coordenadas dos dados para as coordenadas cartesianas pode ser
atil em reservatérios compostos de sub-unidades de fluxc muite estruturadas, pois o

variograma seré mais representativo da continvidade Jateral;
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A variografia de po¢os direcionals pode contribuir na definigfio do comportamento
do variograma horizontal na origem, que é um dos grandes problemas encontrados
nc uso da geoestatistica na industria do petréleo. ndo obstante, o problema ainda n#o

fol devidamente estudado;

Dispondo de varias realizacbes estocésticas, somos obrigados a simular uma imagem
de cada vez, pois os simuladores dispondveis sfo deterministicos. O ideal seria
dispormos de um simulador baseado em equagdes diferenciais estocasticas, capaz de

tratar distribuicdes espaciais de probabilidades das variaveis;

No condicionamento das realizagles, sio usados apenas dados estaticos; os dados
dindmicos { do histérico de producdo ) niio sdo considerados. Recomenda-se o
estudo do problema inverso, através do condicionamento das imagens a serem
geradas, aos dados de produgiio {pressdo, BSW, RGO, etc). Isto pode ser feito atraves

das técnicas de simulagio co-condicional ¢ de co-krigagem;

(s resultados obtidos na simulagdo do fluxo, através das imagens equiprovavels
geradas a partir de numeros aleatérios diferentes, demonstraram como 0s modelos

heterogéneos diferem significativamente nas suas respostas,

As varias imagens geradas apresentam regifes bem ajustadas e regides mal ajustadas
aos dados de producio. Uma idéia valida seria aproveitar as partes melthores de cada

urna, utitizando-as come condicionantes de uma nova realizagio;

O ajuste do histérico em modelos adequadamente gerados pela simulacao condicional
& rauito mais facil ¢ mais confiavel do que agueles convencionalmente feitos em

modelos homogéneos,
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As regides que se apresentam mal ajustadas em todas as imagens, denotam falta de
um  bom condicionamento ou problemas relativos a outras variaveis niko
contempladas, Um estudo detalhado fexto por engenheiros e gedlogos pode suprir a

falha do modelg;

{ processo de transferéncia de escalas das variaveis para a escala de simulagio é
muilo importante, e deve ser feito convenientemente. Varidveis ndo aditivas niio
admitem médias ponderadas, requerendo métodos que levem em conta a sua
distribuicio espacial para o caleulo de seu valor equivalente em suportes maiores; a
permeabilidade € uma delas. O meétodo mais correto de obtengdo da permeabilidade
equivalente é o da simulacdo numérica. Entretanto, as condigdes de contorno
normalmente utiizadas (nexisténcia de fluxo nas paredes paralelas 4 direcldo do

fluxo) nio sdo as verificadas na realidade,

A wransferéncia de escala em distribuigdes de argilosidade continuas pode ser feito via

simulagio numérica, por meio do processo iterativo. Este método considera as
heterogeneidades a escalas menores que a dos veolumes das amostras, pela

consideracio de que a correlacdo dos blocos maijores € valida para os blocos menores.



139

Bibliografia
{1 Adams, T., Interpreta ¢io Quantitativa de Perfis - Campo de Namorado,

()

(B

{4)

(3)

(6}

Relatorio Interno da Petrobrés, 1989,

Alabert, F.G., “Constraining Description of Randomly Heterogeneous Reser-
voirs to Pressure Test Data; A Monte Carlo Study”, paper SPE 19600 pre-
sented at the 1989 SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San

Antonio, Oct. §-11.

Aranofsky, 1S, Thomas, F.C. & Stephen, M.L,, Reservoir Simulation Moves

into Third Generation, Oil & Gas Jour., p. 75-79, Novembert 1983,

Aziz, K. and A.Settari, Petroleum Reservoir Simulation, Applied Science

Publishers, London, 1979,

Bear, 1., Dynamics of Fluids in Porous Media, American Elsevier, New York,

1972,

Begg, §.H., Chang, D.M., and Haldorsen, H.H., “A Simple Statistical Method
for Caleulating the Effective Vertical Permeability of 2 Reservoir Containing
Discontinuous Shales”, SPE 14271, 60th Ann. Tech. Conf. of SPE, Las Vegas,

1985,



4

(8}

%)

(10)

(b

(12)

(13)

(14)

160

Begg, S.H., and King, P.R., "Modeling the Effects of Shales on Reservoir
Performance: Calculation of Effective Vertical Permeability”, SPE 13529, 8th

SPE Svmp. on Res. Sim., Dallas, Feb. 10-13, 1985,

Bonet, L. et al, Calculo da Permeabilidade Equivalente de seqliéncias

Arenito/Folhelho, Relatério Interno da Petrobras, 1988,

Dra Costa e Silva, A.J. A new appreach to the characterization of reservoir
heterogeneity based on the geomathematical model and kriging technique.

Society of Petroleum Engineers, SPE paf;er 14275, 1985.

Dagan, G., Models of Groundwater Flow in Statistically Homogeneous

Porous Formation, Water Resour.Res,, vol. 13, ne.1, p.47-63, 1979.

Davies, B. I. & Haldorsen, H H., pseudoFunctions in Formations Containing

Discontinuos Shales: A Numerical Study, SPE 16012,

Delfiner, P. et alli. Application of geostatistical anaiysis to the evaluation of
petroleum reservoirs with well logs. SPWLA 24 th Annual Logging Sympo-

sium, June 1983,

Delfiner, P. & Chiles, 1.P. Conditional Simulation: a new Monte-Carlo ap-
proach to probabilistic evaluation of hidrocarbon in place. Internal report 526,

Centré de Geostatisque, Folntainebleu, 1977,

Desbarats, A.J. Numerical estimation of effective permeability in sand-shale.

Water Resources Reserarch, v, 23.n.2, 1987, p.273-236.



(15)

(16}

(17)

(18

(19)

(20)

2

161

Deustsch, C. Estimating block effective permeability and power averaging,

submitted to Journal of Petroleum Technology, 1986.

Dupuy, M. & E. Lefreve, L'Anisotropie d'Esonlement en Milien Porex
Présentant des Intercalations Horizontales Discontinues, 3rd Colloguinm,

Assoc. de Rech surles Tech. de Forage et de Prod, Pau, France, Sept. 1968,

Dubrule, O. & Haldorsen, H.H. Geoestatistics for permeability estimation, In:

Reservoir Characterization, New York, Academic Press. 1986, p.223.247.

Emanuel, A.S., Alameda, G.K., Behrens, R.A,, and Hewett, T.A., "Reservoir
Performance Prediction Methods Based on Fractal Geostatistics”, SPE 16971,

62nd Ann. Tech, Conf. of SPE, Dallas, 1987,

Gutjahr, A.L., Gelhar, LW, Bakr, AA., and MacMillan, J.R., "Stochastic
Analysis of Spatial Variability in Subsurface Flows, 2, Evaluation and Appli-

cation”, Water Res. Res., 14, 5, 1978, 953,

Haldorsen, H.H. Reservoir characterization procedures for numerical sumy-

lation. PH. D. dissertation. The University of Texas at Austin, 1983, 356p.

Haldorsen, H.H., and Chang, D.M., "Notes on Stochastic Shales: From QOut-
erop to Simulation Models”, in Proc. of the Res. Char. Tech. Conf,, { ed. Lake

and Carroll j, Academic, Orlando, 1986,

Haldorsen, H.H. & Lake, L.W., A New Approach to Shale Management in

Field-Scale Models, Jour. Petr. Tech,, p. 447-457, August 1984,



(23)

{24)

(25)

(26)

(27)

(28)

{29)

(31}

162

Hewett, T.A., "Fractal Distributions of Reserveir Heterogeneity and Their
Influence on Fluid Transport”, SPE 15386, éIst Ann. Tech. Conf. of SPE,

New Orleans, 1986,

Hewett, T. A. & Behrens, R.A., Conditional Simulation of Heterogeneity with

Fractals, SPE 18326, 1988.

Jones, T.A. Problems in using geostatistics for petroleum applications. Pro-

ceeding of the 2nd. Nato Asi on Geostatistics, California, sep. 1983.

Journel, A.G., “Nonparametric Estimation of Spatial Distributions”, Math.

Geal., 15, 3, 1983, 445-468.

Journel A.G., and Gomez-Hernandez,J.J, "Stochastic Imaging of the
Wilmington Clastic Sequence”, paper SPE 19857 presented at the 1989 SPE

Annual Technical Conference and Bxhibition, San Antonio, Oct. 8-11,

Journel, A.G. & Hujjbregts, C.J. Mining geostatistics. New York, Academic

Press, 1978.

Lasseter, T.J., Waggoner, I.R., and Lake, L.W., "Reservoir Heterogeneities
and Their Influence on Ultimate Recovery”, Proc. Res. Char. Tech. Conf, (ed.

Lake and Carroll} Academic Press., Orlando, 1986,

Law, 1.A., Stattiscal Approach to the Intertitial Heterogeneity of Sandstone

Reservoirs, Trans. 155, p.202-222, AIME, 1944,



(32}

(33}

(34)

{35)

(36}

{37

(38)

(39)

40)

163

Le Blane, R.J. Distribution and continuity of carbonate reservoirs. Journal of

*etroleum Technology, July 1977, p.873-88S.

Mandelbrot, B.B., "The Fractal Geometry of Nature”, Freeman, New York,

1983,

Matheron, G. Principles of Geostatistique, Economic geoldgy, v.58, 1963,

p.1246-1266,

Matheron, G. et alli. Conditional simulation of the geometry of fluvio-deltaic

reservoirs. Society of Petroleum Engineers, SPE paper 16753, 1987.

Pettijohn, F.J., Poter, P.E. & Siever, R. , Sand and Sandstone, Springer-

Verlag, New York, Heidelberg, Berlin, 1973,

Voss, RUF., "Random Fractal Forgeries”, Proc. of the NATO A.S.I. Fund.

Algorithms in Comp. Graphics, Iikley, U.K., 1985.

Warren, 1.E. & Price, H. §., Flow in Heterogebeus Porous Media, Soc. of Pet,

Eng. ., p.153-169, September, 1961.

Weber, K.J., How Heterogeneity Affects Oil Recorvery in Reservoir Charac-

terization, Academic Press, New York, 1986.

Weber, K.J., Influence of Common Sedimentary Strutures on Fluid Flow in

Reservorr Models, Jour. Petr, Tech., p. 665-672, March 1982.



{41)

{42}

(43)

(44)

164

Wendt, W., Sakurai, S., Nelson, P., Permeability Prediction From Well Logs
Using Multiple Regressior_ﬁ, in Reservoir Characterization, Academic Press,

New York, 1986,

White, C.D,, and Horne, R.N., "Computing Absolute Transmissibility in the
Presence of Field-Scale Heterogeneity”, SPE 16011, 9th SPE Symp. on Res.

Sim., San Antonio, 1987,

Meneses, S, X., Geometria de Reservatorio do Campo de Namorado - Bacia

de Campos, Relatério Interno da Petrobras, 1987,

Meneses, 8. X, ¢ Correa, A. C. T. Estudos de Argilosidade ¢ Densidade de
Matriz em Reservatérios Turbiditicos do Campo de Namorado - Relatério

Interno da Petrobras, 1987,



