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Resumo

SOUZA, Rafael Medeiros, Obtencdo de Mapas de Pressdo e Saturacdo a partir de
Atributos Derivados da Sismica 4D, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 191p. Dissertacéo
(Mestrado).

A utilizacdo de dados de producdo para o aumento da confiabilidade das
previsdes de producdo de um campo apresenta limitacdes, principalmente no inicio do
seu desenvolvimento, quando ha menos dados observados e as incertezas sao
maiores. Uma alternativa para a melhora da qualidade do modelo é a utilizagcdo de
mapas de saturacdo e pressao obtidos a partir da sismica 4D. A incorporacao destas
informagdes ainda é pouco explorada em estudos de engenharia de reservatérios e
possui grande potencial para diminuicAo das incertezas causadas pela falta de
informacao e complexidade de um campo de petrdleo. Trabalhos recentes indicam que
a forma ideal de se utilizar esta informacao na calibracdo de modelos numéricos de
reservatérios é converté-la em saturacdo e pressao. Assim, o objetivo deste estudo é
avaliar a obtencao, a partir de dados da sismica 4D, das distribuicbes de saturacao e
pressao ao longo de reservatérios de petroleo.

A metodologia proposta envolve a definicdo de dois métodos. No Método 1, a
saturacdo é obtida implicitamente, por meio de um processo de inversdo vinculado a
dados de engenharia de reservatérios e a pressdo é explicitamente obtida com a
aplicacao deste mapa de saturagcdo em um processo de ajuste de histérico integrado
(SOUZA et al., 2010). Este método foi aplicado em um modelo five-spot com duas

falhas geoldgicas e um canal de alta permeabilidade. Os mapas de saturacao e pressao
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obtidos indicam claramente as estruturas do reservatério que definem as
tendéncias de fluxo de fluidos. Estes resultados indicam que o método iterativo
mostrou-se eficaz em face as dificuldades de se modelar o comportamento da resposta
acustica do reservatoério. Além disso, destaca-se o uso de informacdes da simulacao de
reservatérios, como ajuste das vazbes de liquidos e a abordagem iterativa entre a
inversdo e o processo de ajuste com o intuito de desacoplar as contribuicdes da
saturacao e pressao na composicao da resposta acustica do reservatorio.

No Método 2, mapas de saturacao e pressao sao obtidos simultaneamente por
meio do processo de inversdo vinculado a dados de engenharia. Este método foi
aplicado em um modelo do Campo de Namorado modificado. Este método permitiu a
obtencdo dos mapas de saturacdo e pressdao simultaneamente e através deles foi
possivel identificar as principais estruturas que podem definir as tendéncias de fluxo no
reservatério, como as falhas geolégicas e canais de alta permeabilidade presentes.

Dentre as principais contribuicbes deste estudo estdo a definicdo de uma
metodologia capaz de estimar saturacao e pressdo a partir de atributos sismicos, o
desenvolvimento de vinculos, baseados na engenharia de petréleo, aplicados ao
processo global.

Palavras Chave: Simulacdo de Reservatérios, Atributos Sismicos Sintéticos,
Sismica 4D, Mapas de Saturagéo e Pressao, Inversdo, Modelo Petroelastico, Fisica de
Rochas, Vinculos em Dados de Engenharia de Reservatérios, Geofisica de
Reservatérios, Engenharia de Reservatérios
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Abstract

SOUZA, Rafael Medeiros, Obtaining Saturation and Pressure Maps from Time-Lapse
Seismic Derived Atributes, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2010. 189p. Dissertacao (Mestrado).

The use of production data for increasing the reliability of production forecasts of
a field is limited, especially in early development, when there are fewer observed data
and the uncertainties are greater. An alternative to improve the quality of the model is
the use of saturation and pressure maps obtained from time-lapse seismic. The
incorporation of this information is not explored in reservoir engineering studies and has
great potential for reducing uncertainties caused by lack of information and complexity of
oil fields. Recent work indicates that the best way to use this information to calibrate
numerical models of reservoirs is to convert it to saturation and pressure. Thus, the
objective of this study is to obtain, from time-lapse seismic data, the distributions of
saturation and pressure over oil reservoirs.

The presented methodology consists of the definition of two methods. In Method
1, the saturation is implicitly obtained through an inversion process constrained by
reservoir engineering data. Thus, the pressure is explicitly obtained with the application
of map saturation in the history matching process (SOUZA et al., 2010). This method
was applied to a five-spot model with two faults and a high permeability channel. The
saturation and pressure maps obtained clearly indicate the reservoir structures that
define fluid flow trends in the reservoir. These results indicate that the iterative method
was effective to overcome pressure modeling difficulties in the reservoir acoustic

response. Furthermore, it’s highlighted the use of reservoir simulation information, such
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as the well liquid rate matching and the iterative approach between the inversion and
matching process in order to decouple the contributions of saturation and pressure in the
reservoir acoustic response composition.

In Method 2, the saturation and pressure maps are obtained simultaneously
through the inversion process constrained by engineering data. This method was
applied to a modified model of the “Namorado Field” (Campos Basin, Brazil), that has
geological faults and high permeability channels. It was also necessary to apply an
empirical modeling of the rock bulk modules as pressure functions (EMERICK,
2007). This improved the reservoir acoustic sensitivity and allowed, together with the
engineering data constraints, obtain these maps. It was possible to identify the main
structures that can set fluid flow trends in the reservoir.

As major contributions of this study are the developments of a methodology able
to provide saturation and pressure trends regarding time-lapse data and engineering
data constraints to the overall process.

Keywords: Reservoir Simulation, Synthetic Seismic Attributes, 4D Seismic, Time-
Lapse Seismic, Saturation and Pressure Maps, Inversion, Petro-Elastic Model, Rock

Physics, Reservoir Geophysics, Reservoir Engineering.
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1 Introducao

Desde o seu surgimento em meados da década de 60, simuladores de
reservatério tém se tornado uma ferramenta indispensavel ao desenvolvimento e
gerenciamento de campos de petrdleo. Atualmente, eles sdo ferramentas robustas e
complexas que permitem a integragdo de informagdes de diferentes fontes necessarias
a definicdo de um modelo numérico de reservatério que busca fornecer previsées de
comportamento de producéo.

Contudo, as incertezas associadas aos modelos de fluxo devido a escassez de
dados podem implicar em uma baixa confiabilidade da resposta destes modelos, de
forma que € necessaria a sua calibracdo em relacdo a dados de producdo, como vazao
de fluidos e pressao nos pocos. Este processo € chamado de ajuste de histoérico e tem
0 objetivo de aumentar a confiabilidade da previsdo de producdo de um modelo
numérico de reservatério.

O ajuste de historico tradicional é feito através da calibracdo da producado e
pressao nos pogos. Porém, como na fase inicial de desenvolvimento dos campos o
namero de pocos é pequeno, a escassez de informacao implica em grandes incertezas
associadas. Além disso, como o principal ajuste é feito pela chegada da agua nos
produtores, o que s6 ocorre depois de um periodo de producao relativamente longo, o
processo de ajuste de producado pode nao trazer muitos beneficios no inicio, quando a
necessidade de confiabilidade nos modelos é mais necesséria visto que é a fase onde
decisdes importantes sdo tomadas.

Desta forma, novas fontes de informacao tém sido estudadas e a importancia da
integracdo das diferentes disciplinas tipicamente envolvidas no desenvolvimento de
campos de petréleo é evidente. A convergéncia de objetivos nas respectivas atividades
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da geologia, geofisica e engenharia de reservatérios é capaz de diminuir as incertezas
associadas as estimativas de propriedades ao longo do reservatério e assim aumentar
a confiabilidade das previsbes de comportamento fornecidas pelos modelos de fluxo.
Avancos recentes tornaram as técnicas sismicas importantes para caracterizacdo de
reservatorios. Especificamente, a sismica 4D é capaz de indicar tendéncias do
comportamento de propriedades dindamicas do reservatério, como a movimentacao de
fluidos, de forma que o uso desta informacao no processo de ajuste de historico tornou-
se, nos ultimos anos, um objetivo comum entre indUstria e academia.

Risso (2007) propds o0 uso de mapas de saturacao de agua, fornecidos pela 4D,
no ajuste de histérico, possibilitando identificar antecipadamente as regides do
reservatério a serem ajustadas, uma vez que a sismica pode indicar um comportamento
do reservatoério, que nao é apresentado por seu respectivo modelo de fluxo. Logo, é
possivel aumentar a confiabilidade das previsdes de produgéo.

Tradicionalmente tendéncias de fluxo de fluidos a partir de dados obtidos em um
estudo 4D resultam de uma interpretagcdo qualitativa, onde diferencas de amplitudes
sao correlacionadas com dados de perfil e produgdo (LUMLEY, 1995). Porém esta
abordagem torna dificil o uso desta informacédo no processo de ajuste de histdrico, no
qual é desejavel que a informacédo ao longo do reservatério seja a mais deterministica
quanto for possivel.

Apesar das limitacbes, abordagens mais quantitativas da sismica 4D tém sido
empregadas e permitindo melhorias significativas no desenvolvimento de campos de
petréleo. O aumento da precisdo e confiabilidade na caracterizagcdo do campo, na
previsdo de saturacdo de agua (WU, 2005), na otimizacdo da producado (STAPLES,
2002) no auxilio na caracterizacdo e monitoramento de reservatérios (MEZGHANI,
2004) (JOHANN, 2006).

Particularmente no ajuste de histérico, Ida (2009) propés uma metodologia que
utiliza simultaneamente os dados de producdo e quantitativamente a impedancia
acustica da sismica 4D para identificar as heterogeneidades do reservatério visando
melhorar a qualidade do ajuste de histérico.

Risso (2007) mostrou algumas vantagens de se fazer o processo inverso, ou

seja, inverter as informacdes da sismica 4D para saturacdo e fazer o ajuste com os
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mapas de saturacdo de agua. Informacdes sobre pressdo também podem ser obtidas
com grandes vantagens no processo (MACHADO, 2010). Mapas da diferenca dessas
propriedades podem ser utilizados para definir regides a serem ajustadas no modelo de
fluxo, melhorando assim a precisao do ajuste.

Contudo as estimativas destas propriedades devem ser obtidas a partir do
comportamento de atributos sismicos 4D e, uma vez que ndo ha uma metodologia bem
estabelecida para este fim, este estudo integra conceitos intrinsecos a geologia,
geofisica, fisica das rochas, petrofisica e engenharia de reservatério para definicao de
uma técnica que permita a estimativa dos comportamentos de tais propriedades do

reservatério por meio da informacao sismica.

1.1 Motivacao

As principais motivagbes que levam ao desenvolvimento deste estudo séo
relacionadas ao fato que trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (RISSO, 2007),
(MACHADO, 2010) mostram que é muito Util 0 uso de pressao e saturacao no processo
de ajuste, em contrapartida aos estudos que utilizam impedancia como informacao no
processo de ajuste (IDA, 2009).

Entretanto, a conversdo de impedancia acustica em pressao e saturacao nao €
um processo facil devido a complexa interacédo entre os fendmenos fisicos envolvidos e
ndao ha trabalhos consagrados publicados na literatura. O principal desafio esta
relacionado com a possivel multiplicidade de solugdes encontrada no processo € a
necessidade de uma metodologia para resolver este problema.

1.2 Objetivo
O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia para
conversao de impedancia acustica em dados de pressao e saturacao de agua para

caracterizacao e calibragdao de modelos numéricos de reservatorios.

1.3 Hipodtese

Neste estudo sdo apresentadas duas abordagens para resolver o problema de
multiplicidade de solucbes no processo de obtencao de saturacdo de agua e pressao a
partir do comportamento de atributos sismicos. O primeiro baseia-se na hipétese inicial
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a ser testada que € a pouca influéncia da pressao no processo para alguns casos. Isso
pode acontecer em trés situacdes: em casos com pouca variagao de pressao, quando a
pressao tem influéncia baixa nos parametros petrofisicos, ou quando o campo de
pressdo € suave e relativamente conhecido pelos modelos numéricos de fluxo. A
solucdo proposta para esses casos € baseada na atualizacdo explicita da pressao e
implicita das saturagdes.

O segundo baseia-se na aplicagdo de vinculos, baseados em dados de
engenharia de reservatérios, ao processo de inversdao sendo possivel obter estimativas
de saturacdo de agua e pressao simultaneamente. Os vinculos auxiliam o processo ao
eliminar, entre as multiplas solugdes encontradas, aquelas que sdo compativeis com a
solucdo fisicamente possivel para o problema. Este ultimo se aplica em casos onde

existem variagGes de pressao significativas ao longo do reservatorio.

1.4 Premissas
Considerando o estagio inicial de pesquisa e a hipdtese acima, foram feitas

premissas para o desenvolvimento da metodologia de trabalho, listadas abaixo:

e O modelo testado € um modelo sintético com resposta conhecida,
denominado Modelo “Real” (MR) para que seja possivel a validacdo da
metodologia; por isso, ndo serdo abordados os problemas de confiabilidade
dos dados e resolugcao da distribuicao de atributos sismicos em decorréncia
do processo de inversao sismica.

e O atributo sismico considerado neste trabalho é a impedancia acustica (lA)
obtida através do acoplamento de modelo petroelastico (MPE) com o modelo
sintético criado para representar o reservatério “real”. Portanto, os valores de
IA estdo na mesma escala do modelo de simulagdo, € nao levam em
consideracdo os erros de obtencdo de dados e confiabilidade das
ferramentas de obtencao de dados e métodos de processamento sismico.

e A aplicacao da metodologia realizando a atualizagao explicita dos valores de
pressao e implicita de saturacdo é valida para casos onde (1) a variacao
espacial da pressao € suave ou pequena ou (2) onde a influéncia da variacao

de pressao na resposta acustica do reservatorio € pequena, de forma que a
4



pressao € mantida fixa durante o processo de inversao para obtencdo de
saturacdo; no caso do primeiro item, o campo de pressao € obtido antes do
processo de inversao e atualizado posteriormente de forma explicita; nos dois
casos a variacao de |IA depende apenas das saturacoes.

e A aplicacdo da metodologia realizando a inversao simultanea de saturagéo e
pressao aplica-se em casos onde existam variagcdes de pressao significativas
ao longo do reservatorio.

e Serdao desprezados problemas relacionados a repetitividade dos
levantamentos sismicos 4D utilizadas neste estudo.

1.5 Estrutura do Texto

Diante dos objetivos estabelecidos nesta pesquisa, o0 presente trabalho esta
estruturado em 7 Capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do tema de estudo, assim como as
motivagcdes para o seu desenvolvimento, com destaque para o0s aspectos
multidisciplinares em questdo. Além disso, sdo apresentados os objetivos e as
premissas do trabalho.

No Capitulo 2, é abordada a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho. Este item apresenta uma ampla cobertura das teorias
necessarias ao desenvolvimento da metodologia proposta.

O Capitulo 3 é destinado a revisao bibliografica, que € dividida em dois subitens:
A informacao sismica e a engenharia de reservatérios e, Interpretacdo quantitativa da
informacdo sismica. Nestes itens sdo apresentados os artigos cientificos julgados
relevantes ao desenvolvimento deste estudo.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta para este trabalho.

No Capitulo 5, é apresentada a aplicacdo da metodologia em dois casos: um
modelo sintético five-spot (Caso A) e um reservatorio real modificado (Caso B).

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados e discussées da aplicacao da
metodologia nos casos selecionados.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusbdes relativas a aplicacdo da
metodologia e as recomendacgdes sugeridas para aprimorar a técnica apresentada.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Aspectos Interdisciplinares da Pesquisa

O fluxo de trabalho de um estudo de reservatérios era muito diferente da forma
como ocorre hoje. A abordagem era sequencial, de modo que o gedlogo, geofisico e
engenheiro de reservatérios trabalhavam de forma quase independente, enquanto os
resultados eram compartilhados com pouca interagao.

Uma consequéncia disto € que cada disciplina definia seus préprios objetivos,
que em geral eram diferentes entre si e nem sempre totalmente alinhados com os
objetivos globais do projeto.

Para o desenvolvimento de projetos que integram diferentes disciplinas de E&P é
necessaria uma mudanga de foco. O desenvolvimento geral torna-se multidisciplinar e
os profissionais trabalham de forma inter-relacionada, onde a interacdo entre as
disciplinas é fundamental para validacao do trabalho que esta sendo feito.

Na Figura 2.1, estdo ilustradas as duas formas de desenvolvimento de projetos,
destacando a falta de interacdo entre as disciplinas no modo tradicional (imagem da
esquerda) e a grande interacdo entre as mesmas em projetos integrados (imagem da
direita).

Neste novo contexto, é crucial a compreensao dos objetivos globais do estudo
para que cada disciplina envolvida no projeto defina seus objetivos individuais em pleno
acordo com os globais.

Nota-se também a inser¢do da fisica das rochas como umas das disciplinas
envolvidas no desenvolvimento de reservatérios de petréleo. De fato, esta area figura

como uma via para uma interpretacdo mais quantitativa da informagdo sismica,



permitindo desta forma uma integracdo mais eficaz com os modelos numéricos de
reservatérios (AVSETH, MAVKO e MUKERJI, 2008).

Geofisica

Geofisica Petrofisica / N

Geologia . Fisica das
Ge°|°lg\_<d <):I @E> Rochas/Petrofisica
Engenharia de Engenharia de
Reservatorios Reservatdrios
Resposta Resposta

Figura 2.1: Representagdo da interacao entre as disciplinas em um projeto de desenvolvimento de
reservatério: tradicional (esquerda), atual (direita). Adaptado de Cosentino (2001).

2.2 Sismica 3D e 4D

A sismica trata de uma tecnologia geofisica utilizada na caracterizacdo e
monitoramento de campos de petréleo. O termo 4D refere-se ao conceito oriundo da
fisica, espago-tempo, onde o espaco é definido nas trés dimensdes (comprimento,
largura e profundidade), obtido por meio de uma aquisicdo sismica 3D realizada em
determinado instante e a quarta dimensao, o tempo, € obtida através da realizacao de
uma segunda aquisigdo sismica 3D posterior a primeira. Assim, a diferenca das
informacdes é estimada através da variacdo entre as imagens fornecidas por estas
duas aquisicoes.

A sismica 4D tem todos os beneficios da caracterizagdao de reservatérios da 3D
mais o beneficio que a obtencdo direta das imagens das caracteristicas de fluxo de
fluidos pode oferecer (BROWN, 1991). Em primeira ordem, as imagens sismicas sao
sensiveis a contrastes espaciais em dois tipos distintos de propriedades do reservatorio:
propriedades estaticas de geologia, invariantes no tempo, como litologia, e conteudo de
argila; e propriedades dinamicas, variantes no tempo, como saturacdo de fluidos,
pressao, porosidade efetiva e temperatura (LUMLEY, 1998). Como a sismica 4D é
obtida através da diferenca entre 2 aquisicoes sismicas, ela tem como principal
vantagem ser uma medida indireta destas propriedades dinamicas.

E justamente essa medida indireta de pressdo e saturacdo que faz a ligagdo com
estudos de engenharia de reservatorios, que tem como um dos principais objetivos

estimar o comportamento de fluidos e pressao ao longo do reservatoério. Isto, aliado ao
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fato da Impedancia Acustica (IA) ser diretamente correlacionada a propriedades do
reservatério (MAVKO, 1998), indica que esta € uma importante fonte de informacdes a
ser integrada, através deste atributo, ao desenvolvimento de modelos numéricos de
simulagéo.

Porém, uma grande dificuldade em projetos de integracdo € o fato da
interpretagdo da informagdo sismica ser complexa, de forma que ha inumeras
combinacdes de geologia estatica e distribuicado de fluidos no reservatério que podem
compor uma unica resposta de Impedancia Acustica.

Este aspecto € um pouco minimizado pelo conceito da sismica 4D, pois 0 exame
das diferencas entre as imagens sismicas com um intervalo de tempo permite cancelar
as contribuicées da geologia invariante no tempo, resultando em uma imagem direta
das alteragcdes causadas pelo fluxo de fluidos no reservatorio.

Apesar dos potenciais beneficios trazidos pela sismica 4D, a sua interface com
outras fontes de informacéo possui grandes limitacées associadas as diferentes escalas
envolvidas. A grande capacidade de mapeamento areal da sismica, embora com baixa
resolucdo vertical, se contrapbe a informacédo localizada de producdo em pocos,
evidenciando a necessidade da integracdo entre as disciplinas para aumentar a
confiabilidade na interpretacdo da informacao sismica.

Dessa forma, os dados de sismica 4D, ao cobrir todo o volume do reservatério
entre 0s pogos, complementam, mas nao substituem os dados de engenharia de
reservatorios, visto que a maioria dos dados de engenharia sao restritos a medidas nos
pocos. Atualmente, tipicos dados sismicos 4D tém uma resolucao vertical em uma faixa
entre 10 e 15 m (YILMAZ, 2001). Além disso, a ndo unicidade na resposta fornecida
pela sismica leva a aplicagcdo de dados, tipicamente utilizados na engenharia de
reservatérios, como pocos, perfis e testemunho, que tem efeitos de pressao e saturacao
medidos independentemente, para desacoplar as contribuicdes mistas de pressao e
saturacao no atributo sismico variante no tempo.

A informagéao sismica tem sido considerada de forma qualitativa, estabelecendo o
comportamento de seus atributos, como amplitude e analise AVO (LUMLEY, 1995) e
impedéancia acustica (DOYEN et al., 2000), com o intuito de estimar caracteristicas

estruturais e tendéncias do fluxo de fluidos no reservatério em estudo. Esta abordagem
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torna mais dificil a integracao da informacéao sismica em um processo quantitativo como
o0 ajuste de historico, uma vez que a forma de interpretacédo é subjetiva e dependente da
experiéncia profissional de gedlogos e geofisicos.

Do ponto de vista da engenharia de reservatérios, busca-se na informacao
sismica uma fonte adicional de dados que possam estimar tendéncias do fluxo de
fluidos e comportamento de pressdo quantitativamente. Para este fim, é necessario que
atributos sismicos, como a IA estejam diretamente correlacionados com propriedades
do reservatorio, como porosidade efetiva, massas especificas das fases, temperatura,
compressibilidades de rocha e fluido, saturacéo de fluidos, presséo no poro.

Logo, ao fornecer modelos que visam estabelecer correlagdes destas
propriedades do reservatorio com sua possivel resposta acusticas, a fisica das rochas é
a conexao quantitativa necessaria a integracdo da informacao sismica no processo de

ajuste de historico de forma eficiente.

2.3 Fisica das Rochas e Petrofisica

Os Perfis, sbnico, densidade e também dipolo, se disponivel, podem ser
utilizados para estabelecer relagbes da velocidade de onda P e S (Vp e Vs,
respectivamente) e densidade com os modulos elasticos (volumétrico e de
cisalhamento), porosidade, fluido no poro, temperatura, pressao, entre outros, para
dada litologia e diferentes tipos de fluido. Logo, através da fisica das rochas busca-se
estabelecer relacdes entre as propriedades destes materiais e a resposta sismica
observada e desenvolver uma teoria preditiva, de forma que estas propriedades
possam ser detectadas com a sismica. Relacdes precisas entre propriedades de rochas
e atributos sismicos permitem ao intérprete relacionar tais propriedades ao
comportamento de atributos sismicos. Além disso, informacbdes sobre porosidade,
preenchimento do poro e litologia tornam-se disponiveis para melhoria da interpretacao
sismica.

Tais relacdes fornecidas pela fisica das rochas podem utilizar informacoes
provenientes da petrofisica, que usa perfis, testemunho e dados de producao para
integrar as informacdes pertinentes a descricdo do reservatério. A Tabela 2.1 contém
uma lista de parametros estimados por ambas as disciplinas.

10



Tabela 2.1: Lista de alguns paradmetros estimados pela Fisica das Rochas e Petrofisica.

Fisica das Rochas Petrofisica
Velocidade de onda P (Vp) Saturagao
Velocidade de onda S (Vs) Volume de argila
Massa especifica Permeabilidade
Parametros Estimados Porosidade Contato de fluidos
Temperatura Porosidade
Fluido no poro Zoneamento do reservatério
Pressao Espessura porosa
Médulos elasticos (volumétrico e de cisalhamento)

2.4 -Simulacao de Reservatoérios

A simulagdo numérica de reservatorios tem sido usada desde o inicio da década

de 60 como uma forma de se estimar o comportamento futuro de campos de petréleo.

Em sua definicdo moderna, a simulacao de reservatérios € uma pratica do dia-a-

dia nas empresas da area de petréleo e é usada pela maioria dos engenheiros de
reservatoérios. A grande popularidade desta ferramenta se deve a muitos fatores e nem
todos eles relacionados a aspectos técnicos (COSENTINO, 2001):

e Aplicabilidade: ndo ha competicdo de nenhuma outra técnica convencional.
N&o ha um unico problema da rotina de um engenheiro de reservatérios que
nao possa, potencialmente, ser resolvida pela simulacdo numérica.

e Facil de utilizar: pacotes modernos de simulacdo sdo fornecidos com
processos interativos que facilitam muito o uso do modelo. A disponibilidade
de opgdes padrao ja inseridas no modelo permitem que até mesmo os
engenheiros mais inexperientes encontrem algum tipo de resposta para o
problema.

e Aceitacdo: atualmente na maioria das companhias, tomadas de decisdo de
alto nivel exigem estudos baseados na simulacao de reservatorios.

A simulagdo de reservatérios possui a flexibilidade necessaria a estudos

multidisciplinares. Os simuladores comerciais sdo capazes de realizar sofisticadas

rotinas, como a administracdo de pocos, que permitem ao engenheiro definir as suas
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condicdes de operacdo. Facilidades relacionadas a entrada e saida de dados é um item
de destaque, pois a importacdo e exportagdo de informacdo sao importantes na
integracao entre diferentes fontes de dados.

Mesmo com a grande aceitacdo, a simulagdo de reservatoérios de petréleo nao
esta livre de problemas. Projetos de simulacao sao sujeitos a um grau de incerteza, que
advém do conhecimento incompleto do modelo geolégico, da representatividade dos
dados de entrada e finalmente dos erros devido a abordagem numérica das solugdes
(dispersao numeérica, efeitos de orientagdo da malha etc.). Por este motivo, é
necessaria a calibragdo dos modelos com o maximo de dados possivel, principalmente

dados de producao e informacdes da sismica 4D.

2.4.1 Etapas de Desenvolvimento de Projetos de Simulacao

A simulacédo de reservatérios permite a modelagem de escoamento em meios
porosos, auxilia na caracterizacdo de reservatérios e identificacdo de barreiras e de
propriedades proximas aos pog¢os. A partir da andlise dos resultados obtidos, pode-se
definir um plano de desenvolvimento para o reservatorio de acordo com uma funcgéo-
objetivo econbmica ou técnica.

As principais etapas do estudo de um campo de petréleo através da simulagéo
numérica sao (RISSO, 2007):

e (Caracterizacao do reservatério;

e Definicdo e construcdo do modelo de simulagéao;

e Ajuste de histérico de producéo;

e Previsdo de comportamento.

Na etapa de definicdo e construcdo do modelo de simulagdo, existem
consideracdes importantes em relacdo aos objetivos deste projeto. E nesta etapa que
sao definidos os parametros nos quais as propriedades do reservatorio, calculadas pelo
simulador, se baseiam.

Além do modelo estrutural que representa as caracteristicas geométricas do
reservatério, propriedades de rocha-fluido compéem a formacdo do modelo de
simulacao. A Tabela 2.2 resume os parametros definidos em cada categoria.
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Tabela 2.2: Pardmetros de rocha e fluido para um modelo de simulagcdo (COSENTINO, 2001).

Geometria
D Mapa estrutural
hg Espessura total da formagéo, para camada do reservatorio.
hn Espessura porosa da formacgéo, para camada do reservatorio.
NTG Razao entre espessura porosa e total (alternativa a hn)
Propriedades de Rocha
0 Porosidade
K Permeabilidade absoluta (3 dire¢des)
C Compressibilidade da vs. Pressao
Propriedades de Fluido
Bo Fator volume de formacao de 6leo
Bw Fator volume de formagéao de agua
Bg Fator volume de formagéo de gés
Po Densidade de 6leo em condig¢des padrao
Pw Densidade de d4gua em condigbes padrao
Pg Densidade de gas em condi¢des padrao
Rs Razao de solubilidade
U, Vs P Viscosidade do 6leo vs Pressa.
pg Vs P Viscosidade do gas vs Pressao
pw Vs P Viscosidade da agua vs Pressao
Co Compressibilidade do 6leo
Cw Compressibilidade da agua
Funcao de Saturacao
Pcwovs. Sy Pressao capilar agua-6leo
Pcao vs. Sq Pressao capilar gas-éleo
Kro, Kry vs. Sy Funcéo permeabilidade relativa 6leo-agua
Kro, Krg vs. S, Funcéao permeabilidade relativa 6leo-gas
Kro, Krg, Kry, Funcéo permeabilidade relativa 4gua, gés e 6leo

Uma vez construido o modelo numérico de um dado reservatorio, a sua
validacao é imprescindivel. Contudo, geralmente a pequena quantidade de informacoes
disponiveis ndo permite uma caracterizacdo adequada e, é através do ajuste de
histérico de producéo que sao realizadas as calibracées de alguns parametros de maior

incerteza com intuito de reproduzir o histérico de producéao e pressao existentes.
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As alteracbes mais frequentes incluem ajustes das seguintes propriedades:
permeabilidades horizontais para ajustar os gradientes de pressao; permeabilidades
verticais ou extensao de heterogeneidades verticais para ajustar o movimento de fluidos
nesta direcao; pressdes capilares ou curvas de permeabilidades relativas para ajustar o
movimento de frentes de saturacdo; tamanho e transmissibilidades de aquiferos ou
capa de géas para ajustar o nivel global de pressao e de influxo de fluidos. O processo é
encerrado quando a concordancia entre os valores calculados e observados é
considerada aceitavel sob o ponto de vista da engenharia.

Nota-se que muitas das alteracbes frequentemente realizadas no processo de
ajuste de historico citadas acima, sdo informacdes caracteristicas da sismica 4D.
Assim, a incorporacao de informacdes referentes as frentes de saturacao, de pressao
ou tamanho e transmissibilidade de aquiferos, € importante para o aumento da
confiabilidade das previsdes de comportamento futuro das jazidas.

2.5 Modelo Petroelastico

Neste estudo, um modelo petroelastico (MPE) é definido por um conjunto de
equaclOes, apresentadas abaixo, que estimam a resposta acustica de um dado
reservatério em termos da Impedancia Acustica (IA). Os parametros de entrada deste
MPE séo retirados de um modelo numérico de simulacdo, assim como as propriedades
de rocha necessarias sdo obtidas a partir do respectivo modelo geoldgico.

Dada a grande quantidade de parametros de entrada do MPE, eles foram
divididos em duas categorias: (1) propriedades estaticas e (2) dindmicas. Na Tabela 2.3
sao listados todos os parametros necessarios ao calculo da IA. Ainda na Tabela 2.3, é
apresentada a prioridade de cada propriedade estatica na construcao de um modelo
numeérico de reservatério em um simulador de fluxo comercial. Nota-se que a maioria é
uma exigéncia do simulador e o seu uso como entrada do MPE é direto. As
propriedades denominadas dindmicas sao aquelas que sao sujeitas a atualizacdes
durante a execucéao da simulacao devido as diferentes condi¢gées do reservatorio que se
formam apds o inicio da producdo. Estas propriedades sao disponibilizadas pelo
simulador de fluxo e também podem ser utilizadas como entrada do MPE.
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Dentre as propriedades estaticas existem parametros cujas definicbes nédo sao
exigidas pelo simulador ou que nao necessariamente devem ser informadas na
construgcdo de um modelo numérico de reservatorio, isto €, sdo opcionais (Tabela 2.3).
Os modulos, volumétrico e de cisalhamento dos minerais que constituem o reservatério
sdo exemplos, assim como a temperatura e a salinidade. Contudo, estes parametros
sdo muito importantes para o MPE e a sua origem e distribuicdo devem ser confiaveis
de maneira a ndo comprometer as estimativas de IA calculadas. A construgdo do
modelo de fluxo deve ser consistente com a modelagem geoldgica do reservatorio em
estudo, pois é através da caracterizacao das litologias presentes e suas respectivas
distribuicbes que a coeréncia da modelagem da resposta acustica nestas regides sera
determinada. Em casos em que nao héa disponibilidade destas informacdes, podem ser
aplicados modelos que estimam tais parametros de forma consistente com o modelo
numérico de reservatério (MAVKO, 1998).

A obtencao de estimativas de impedancia por meio de um MPE é complexa, nao
somente devido a necessaria interagcao entre as diferentes fontes de informacao, mas
também devido a complexidade na qual os pardmetros de entrada (Tabela 2.3) sao
combinados. Uma representacao desta combinacao é apresentada na Figura 2.2, onde
os parametros destacados em bege no alto da figura séo retirados do modelo numérico
do reservatério; com fundo branco destaca-se os parametros opcionais e/ou nao
fornecidos pelo modelo numérico, como a temperatura, salinidade, descri¢cao da litologia
presente e o coeficiente de deformacgao interna (n). Em azul indicam-se os parametros
elasticos de rocha, como médulo volumétrico dos fluidos, médulos volumétricos e de
cisalhamento dos minerais e de rocha seca, densidade efetiva dos fluidos e pressao
efetiva. O uso da equacado de Gassmann € destacado em roxo. A densidade efetiva, o
médulo volumétrico saturado e de cisalhamento estdo em destaque amarelo. Por fim, a
razdo de Poisson (v) e as impedancias, acustica da onda P e, cisalhante da onda S,
séo indicados em verde.

Outro aspecto importante € o impacto que o moédulo volumétrico efetivo das fases
e os mébdulos, volumétrico e de cisalhamento de rocha seca possuem na resposta de
impedancia, pois estes sao inseridos diretamente na Equacado de Gassmann (Equacgao

(2.3).
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Tabela 2.3: Parametros de entrada do MPE.

Categoria Descricdo do Parametro Modelo de Fluxo
Comopressibilidade da rocha (1/MPa) Exigido
Compressibilidade da agua (1/MPa) Exigido
Compressibilidade do 6leo (1/MPa) Exigido
Pressao de referéncia (MPa) Exigido
Presséo de ponto de bolha (MPa) Exigido
Profundidade no centro da célulan(m) Exigido
Massa especifica inicial do éleo (g/cc) Exigido
Massa especifica inicial da dgua (g/cc) Exigido
Propriedades Saturagao de agua conata Exigido
Estaticas Saturagao irredutivel de 6leo Exigido
Temperatura (°C) Opcional
Salinidade (PPM) Opcional
Porosidade inicial Exigido
Médulo volumétrico mineral’ (GPa) Nao definido
Maddulo de cisalhamento mineral1(GPa) Nao definido
Velocidade de onda P’ (Km/s) Nao definido
Velocidade de onda S' (Km/s) Nao definido
Razao de Poisson’ N&o definido
Saturacao de agua Disponivel
Propriedades Presséo no poro (MPa) Disponivel
Dinamicas Massa especifica do 6leo (g/cc) Disponivel
Massa especifica da agua (g/cc) Disponivel
Porosidade efetiva Disponivel

! Propriedade estimada partir de procedimentos experimentais em amostras de rocha.
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Figura 2.2: Representacao da interagao entre os parametros de entrada do MPE para o calculo da
impedancia acustica. Adaptado de Emerick (2007).

2.5.1 Equacao de Gassmann

Na modelagem da resposta acustica de um reservatoério através da definicao de
um MPE existe a necessidade de se estimar as velocidades sismicas em rochas
saturadas com um fluido que nao corresponde aquele presente originalmente na rocha.
Este é o problema da substituicdo do fluido (AVSETH, MAVKO e MUKERJI, 2008), que
€ o0 problema de fisica das rochas de compreender e prever como a velocidade sismica
e a impedancia dependem dos fluidos no poro.

17



No centro do problema da substituicdo de fluidos estdo as relagcbes de
Gassmann (MAVKO, 1998), que preveem como os modulos da rocha variam com a
mudanc¢a dos fluidos nos poros. Dois efeitos de fluido devem ser considerados neste
problema: a variacdo na densidade volumétrica da rocha e a variacdo na
compressibilidade da rocha. A compressibilidade de uma rocha seca pode ser expressa
bastante genericamente como a soma da compressibilidade mineral e uma

compressibilidade extra, devido ao espaco poroso.

L__ 1 0 (2.1)
Kdry Kmineral KQ)

onde @ € a porosidade, K, 0 modulo volumétrico de rocha seca, Kyinerqr 0 modulo

volumeétrico mineral e K, a rigidez do espago poroso dada por:

1 1 Vporo (2.2)

Ks  Vporo 00

onde v,,, € O volume poroso e o € o incremento da pressdo hidrostatica de
confinamento devido a propagacdo da onda no meio poroso. Rochas pouco
consolidadas, com microfraturas e rochas em baixas pressdes efetivas sdo, de forma
geral, macias e compressiveis e tem um K, pequeno. Rochas rigidas que sdo bem
cimentadas, com poucas fraturas ou em altas pressbes efetivas tém um K, grande.
Devido a estes incrementos na pressao hidrostatica, € gerado um aumento da variagao
de pressao no poro que resiste a compressao e aumenta a rigidez da rocha. A teoria de
baixas frequéncias de Gassmann (1951) - Biot (1956) prevé aumento resultante no
modulo volumétrico, K4, da rocha saturada através da seguinte equagao:

Ksat _ Kary Kr - (2.3)
Ko — Kear Ko —Kary  O(Ko—Kp)' 7507 7O

onde,

* Kgry - Mbdulo volumétrico efetivo da rocha seca,
® K.+ - M6dulo volumétrico efetivo da rocha com fluido no poro,

* K, - Modulo volumétrico do material mineral que constitui a rocha,
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Ky, - Modulo volumeétrico efetivo do fluido no poro,

@ - porosidade,

Uary - Mbdulo de cisalhamento efetivo da rocha seca,

Usa: - Mbdulo de cisalhamento efetivo da rocha com fluido no poro.

O uso da equacgao 2.3 € mediante as seguintes suposi¢cdes (AVSETH, MAVKO e
MUKERJI, 2008):

As frequéncias sismicas sao suficientemente baixas (< 100Hz) de modo que
as pressodes induzidas no poro sdo equilibradas através do espaco poroso
(i.e., ha tempo suficiente para o fluido no poro fluir e eliminar os gradientes de
pressao no poro induzidos pela onda);

A rocha é isotrépica;

Ha um modulo mineral homogéneo;

O fluido movendo-se na rocha é completamente saturado.

E assumido que os fluidos ndo sdo tdo viscosos de modo que a rigidez de

cisalhamento do reservatério seja somente devido a rocha reservatério.

De acordo com a Tabela 2.3, sdo muitos os parametros a serem definidos para

obtencdo das estimativas de IA através de um MPE. Desta forma, os parametros sédo

organizados em diferentes niveis, de acordo com suas caracteristicas.

2.6 Os Niveis do Modelo Petroelastico

Com o intuito de facilitar a interface computacional entre os arquivos de saida do

simulador de fluxo e a identificacdo de suas variaveis e também de expor claramente a

teoria, 0 modelo petroelastico utilizado neste estudo foi subdividido em quatro niveis:

Nivel 4: Propriedades Individuais das fases dos fluidos;
Nivel 3: Propriedades de rocha e fluido;
Nivel 2: M6dulo volumétrico/cisalhamento efetivo e densidade;

Nivel 1: Impedancias e velocidades.

Abaixo serdo apresentadas as equagdes utilizadas em cada nivel, assim como

os parametros de entrada para definicdo do modelo petroelastico no modelo de fluxo.

Est4 fora do escopo deste texto apresentar o desenvolvimento da teoria relacionada

aos modelos utilizados para modelagem petroelastica aqui aplicada, para uma
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discussao mais especifica, existem excelentes textos para este fim (AVSETH, MAVKO
e MUKERJI, 2008), (MAVKO, 1998), (BATLZE e WANG, 1992).

2.6.1 Nivel 4: Propriedades Individuais das Fases dos Fluidos

2.6.1.1 Moédulo Volumétrico do Oleo

O Mddulo Volumétrico do 6leo em uma célula da malha é dado por
K, = pOVOZ (24)

onde
* p, € amassa especifica do 6leo (g/cc) na célula da malha;

e |/, é avelocidade do som no éleo na célula da malha dada (em m/s) por:

Po,r
V, = 2096 / :
¢ 2.6 — Po,r

1.08
— (3.7xT) + (4.64xP) + 0.0015x{4.12 {(4.12 - 1)

po,R
- 1} .TxP

e T é a temperatura (°C) na célula da malha. E fornecida diretamente como

(2.5)

onde:

uma entrada para cada regiao petroelastica;

e P é apressao (MPa) na célula da malha;

* por € a densidade do 6leo (g/cm®) na célula da malha nas condicdes de
referéncia (15,6°C e a pressao atmosférica). Isto € calculado pela primeira
correcao para os efeitos da temperatura

Pop = Pol0.972 + 3.81x107*(T + 17.78)*175} (2.6)

e entao corrigindo para os efeitos da pressao utilizando,
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Pop = Por + (0.00277P — 1.71X1077P3)(p, z — 1.15) + 3.49X107*P 2.7)

000 = PO = 1,00 m—— (10 S6g. AP}
PO =088 m— (30 deg. AP}
PO = 0TE « === == (5 dog. APl
#5000
F
£ 2000
)
=
ﬁ 1500
E 1000
&
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o 1 T T T T T 1
o 100 00 300
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Figura 2.3: Curvas indicando o comportamento do médulo volumétrico do éleo em fungao da temperatura,
pressao e densidade inicial do 6leo (BATLZE e WANG, 1992).

Na Figura 2.3 é apresentado o comportamento do mdédulo volumétrico do 6leo,
dado pela Equacao 2.4, em funcao da temperatura, pressao e densidade inicial do 6leo.
Destaca-se a pequena variacao neste médulo, de 2500 a 3000 MPa, referente a uma

grande variacao de pressao, 0.1 a 50 MPa.

2.6.1.2 Modulo Volumétrico da Agua

O M6dulo Volumétrico da agua em uma célula da malha é dado por
Kw = puVi (2.8)

onde

e Vy é a velocidade das ondas na agua na célula da malha dada (em m/s) por:
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Vy = Vpy + Cs. S + (780 — 10P + 0.16P). S5 — 182052 (2.9)

onde
e S ¢ salinidade da agua na célula da malha (em ppm/10°)

* 1, € avelocidade das ondas do som na agua pura na célula da malha;

e p, € dado por um polinbmio simples na pressao, temperatura e salinidade
construido para calcular a densidade de solucdes de cloreto de sodio
(Equagéao (2.11).

Ppw =1+ 1x1076(—80T — 3.3T% 4+ 0.00175T3 + 489P — 2TP + 0.016T 2P

— 1.3x1075T3P — 0.333P% — 0.002TP?) (2.10)

Pw = Ppw + S{0.668 + 0.44S
+ 1x10~¢[300P — 2400PS
+ T(80 + 3T — 3300S — 13P + 47PS)]}

(2.11)

Novamente, como a Equacédo 2.9(2.9 esta é uma férmula empirica, P deve ser
em MPa. A salinidade (S) é fornecida diretamente como uma entrada para cada regiao

petroelastica. Enquanto Cs e 1}, sdo dados por,
Cs = 1170 — 9.6T + 0.055T2 — 8.5X1075T3 + 2.6P — 0.0029TP — 0.0476P> (2.12)

ondeTéem Ce

Vow = i{i(wijripf)} (2.13)

i (/=0
onde
Woo = 1402.85 Wy, = 3.437x1073
wyo = 4.871 wy, = 1.739x107*
W, = —0.04783 Wy, = —2.135x1076
Wi = 1.487x10™*%  ws, = —1.455x1078
Wy = —2.197x1077  w,, = 5.230x10"11

22



Wo, = 1.524 Wo3 = —1.197x1075
wy, = —0.0111 wys = —1.628x1076
Wy, = 2.747x107*  wys = 1.237x1078
Way = —6.503x1077 wss = 1.327x10710
Wy, = 7.987x1071°  w,, = —4.614x10713

BULK MODULUS (GFPa)
[ ]
[=]
i

TEMPERATURE (°C)

Figura 2.4: Curvas indicando o comportamento do médulo volumétrico da 4gua em fungéo da
temperatura, pressao e salinidade (BATLZE e WANG, 1992).

Na Figura 2.4 esta representado o comportamento do médulo volumétrico da
agua salgada, dado pela equacao 2.8, em funcao da pressao, temperatura e salinidade.
Novamente nota-se uma pequena variacao deste médulo, 4 a 5 GPa, para uma grande
variacdo de pressao, 0.1 a 50 MPa. Outro destaque é a influéncia da salinidade na

resposta deste modulo.

2.6.1.3 Modulo Volumétrico do Gas

O Mddulo Volumétrico do gas em uma célula da malha € dado (em Mpa) por
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&;=Ijjé§7j (2.14)

onde,

Pgas|surface p T +273.15

GRAV = —2&uae p _ T, =
Pairisurface | 9472+ (170.75.GRAV) 7~ 4.892 — (04048.GRAV)

=c.dm +a

Z=(a.P)+b+ (c.d)a=0.03+0.00527(3.5 — T,)®b = 0.642T, — 0.007T,* — 0.52¢
=0.109(3.85 — T,)?

d = exp {— [0.45 +8 <0.56 - ,%)

r

1
m=—1.2 {—0.45 +8 <0.56 — T_>

r

ogss 56,271
V=T 2 T (P + 35)2

— 8.7exp{—0.65(P. + 1)} (2.15)

GRAV esta disponivel dentro do simulador. Novamente, esta é uma férmula

empirica; P é em MPa, e T é em °C.

EA5 BULK MODULUS [MPa)
'l

B4l

I L I 1 ]
& o !.il-".|||--"""J 100 200

TEMPERATURE (°C)
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Figura 2.5: Curvas indicando o comportamento do modulo volumétrico do gas em fungao da temperatura,
pressao e gravidade do gas (BATLZE e WANG, 1992).

Na Figura 2.5 é apresentado o comportamento do médulo volumétrico do gas,
dado pela Equacao 2.14, em funcao da pressao, temperatura e gravidade do gés. Nota-
se que existe uma maior sensibilidade deste médulo em relacdo a variacdo de pressao
e temperatura do que nos médulos volumétricos do éleo (Figura 2.3) e da agua (Figura
2.4).

2.6.2 Nivel 3: Propriedades de Rocha e Fluidos

2.6.2.1 Porosidade Efetiva

O caélculo da porosidade efetiva para uma célula da malha é baseada na
porosidade inicial (¢o), na pressao de referéncia, na célula da malha e os efeitos da
compressibilidade ou compactacao da rocha (dependendo de qual tipo de pressao esta
presente no modelo).

A compressibilidade da rocha é utilizada no calculo da porosidade efetiva:

2

X
@gff = Q(1+X +7) (2.16)

onde,

X = C(P = Pres) (2.17)

e (C é acompressibilidade da rocha para a célula da malha;
e P é apressdo na célula da malha;
e P, € a pressao de referéncia da compressibilidade da rocha para a célula da
malha.
A porosidade na pressao de referéncia, a pressao, a compressibilidade da rocha
e sua pressao de referéncia estao disponiveis em cada célula da malha.

A compactacao da rocha é utilizada no calculo da porosidade efetiva através de,

25



Desr = BoC(P) (2.18)

onde
e C(P) é o multiplicador do volume poroso da compactacao da rocha para a
célula da malha;

e P ¢ apressao de poro na célula da malha.

2.6.2.2 Densidade Efetiva do Fluido

A densidade efetiva do fluido é dada por

Pria = SoPo + SwPw + ScPo (2.19)

onde
e  Sowy € a saturagdo do dleo, agua e gas, respectivamente;
*  powyg € a densidade do dleo, agua e gas, respectivamente.

Estas quantidades sao fornecidas pelo simulador para cada célula da malha.

2.6.2.3 Modulo Volumétrico Efetivo do Fluido

Dois métodos sao apresentados para o calculo do médulo volumétrico efetivo do
fluido. A escolha do método a ser utilizado é fornecida diretamente como entrada para
cada regido petroelastica como parte da definicao do MPE.

Lei de Wood Generalizada

Esta é simplesmente uma média harménica ponderada pela saturacdo dos

méddulos volumétricos individuais, ou seja,

1 So  Sw S,

=249
Kwa Ko ' K, K, (2.20)

onde,
e  Komwyg S0 0s modulos volumétricos do 6leo, agua e gas, respectivamente.
* S,,w/g S80 0s valores de saturagdo de dleo, agua e gas, respectivamente.
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Lei de Wood com Brie
Este usa uma média harménica ponderada da saturagédo para as fases liquidas
(6leo e agua) com uma equacao separada utilizada para incorporar o efeito da fase

gasosa, ou seja,
Kfluid = (Kliquid - Kg)(l - Sg)e + Kg (221)

onde
e e é o0 expoente da trajetéria da saturacao;

*  Kjiquia € 0 modulo volumétrico combinado da fase liquida, dada por:

So+Sy S, 4 Sw
-~ T T T 2.22
Kliquid Ko Kw ( )

O expoente da trajetéria da saturacao é fornecido diretamente como uma entrada

para cada regiao petroelastica.

2.6.2.4 Modulo Volumétrico Efetivo dos Minerais

Os modulos volumétricos efetivos dos minerais utilizados nesta modelagem
petroelastica sdo atribuidos em acordo com valores de referéncia obtidos
empiricamente (MAVKO, 1998). Evidentemente que em casos onde esta metodologia
for aplicada e houver a disponibilidade de dados de rocha do reservatério em estudo,

estas devem ser consideradas.

2.6.2.5 Modulo de Cisalhamento Efetivo dos Minerais

O mobdulo de cisalhamento dos minerais, G,inerais, € fornecido diretamente como

uma entrada para cada regiao petroelastica.

2.6.2.6 Moddulo Volumétrico Efetivo do Frame (rocha seca)

O modulo de rocha seca refere-se a um aumento na deformagédo volumétrica

resultante de um acréscimo na pressao de confinamento aplicada enquanto a pressao
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no poro € mantida constante (MAVKO, 1998). Para sélidos homogéneos, lineares,
porosos e elasticos com qualquer forma arbitraria de espago poroso, 0 mddulo de rocha

seca pode ser escrito como,

1 1, 10y
= 73 2.23
Kdry Kmine‘ral 4 apc ( )

A Equacéo 2.23 também assume que os efeitos inelasticos tais como friccao e
viscosidade sao despreziveis. Nota-se desta equacdo que o modulo volumétrico de
rocha seca depende basicamente da litologia, que modifica o médulo volumétrico
mineral (Kpinerar), @ POrosidade e a pressao.

Como nao ha teoria que relacione todos estes parametros petrofisicos ao modulo
de rocha seca e a sua evolugdo com a pressao efetiva (NES, HOLT e FJAER, 2000),
normalmente métodos empiricos sédo realizados para determinar os modulos elasticos
da rocha seca (K4, € Uary)-

Neste estudo foram aplicadas trés diferentes abordagens para estimativas dos
méddulos volumétricos de rocha seca: (1) atribuigdes sintéticas, (2) modelagem empirica
e (8) modelo de Hertz-Mindlin.

Atribuicoes sintéticas

Estas atribuicées sintéticas de propriedades elasticas de rochas sao realizadas
em estudos envolvendo modelos sintéticos de reservatério, que nao possuem tais
caracteristicas definidas.

Assim, propriedades como velocidades de onda P, S e massa especifica dos

minerais (V

» Vs, € pm, respectivamente) sao atribuidas a regides destes modelos de

acordo com a distribuicdo de porosidade presente e os modulos de rocha seca sao
estimados pelas Equacgdes (2.24 e (2.25.

4
Kdry = pmineral(1 - ¢)(VPZ - §V52) (224)
'udry - pmineral(l - ¢)V§ (225)
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O uso desta abordagem permite o calculo de estimativas coerentes de
velocidade e impedéancia acustica através do problema de substituicdo de fluidos.
Particularmente neste estudo sedimentos bem consolidados sdo caracterizados como
aqueles com porosidade abaixo de 30% (AVSETH, MAVKO e MUKERJI, 2008).

Modelagem empirica

Outra forma de se estimar estes mddulos é através da definicao de expressoes
genéricas. Estas expressdes possuem algumas constantes que devem ser definidas
para cada caso. Isto é feito para distinguir os efeitos da porosidade, pressao e litologia.

Efeitos da porosidade

O efeito da porosidade nos modulos volumétricos e de cisalhamento € dado

pelas seguintes expressdes,

(Kdry)a = CK(Kmin)a + CKQ),O + e
i (2.26)
ot Crp1Desr + Cxp2Ders

(ﬂdry)a = Cp.(:umin)a + Cp.Q),O +
2 (2.27)
.t CM,1®€ff + CM,ZQ)eff

Nas equagOes acima, as constantes Cy, Ckgp;, C, € C,4; devem ser definidas para
cada caso e o expoente o especifica se as propriedades de rocha seca e mineral sdo
diretamente (o = 1), ou harmonicamente (o = —1) relacionados.

Destaca-se que a porosidade efetiva é calculada pelo simulador de escoamento
em uma pressao de poro de referéncia e a compressibilidade da rocha é dada pelas
Equacdes (2.16) e (2.17).

Efeitos da pressao efetiva

A pressao diferencial (p;) é a diferenca entre pressdo de confinamento (p.) e a
pressao de poro (p,) (HOFMAN e ET AL, 2005).

Pa =Dct Pp (2.28)

Para solos e rochas ndo consolidadas a diferenca de pressao diferencial governa

a dependéncia da pressdao de deformacdes de solo de rocha macia. Para rochas
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consolidadas, entretanto, tem-se que as deformacbes de rocha sdo dependentes nao
s6 da pressao efetiva, mas também da pressao efetiva.

Pegr = B — by (2.29)

onde n é o chamado coeficiente de deformacéao interna definido como:

K dary

n=1-
Kmin

(2.30)

Este é um fator limitante no uso quantitativo de medidas de fisica das rochas
para estimar a pressdo no poro. Muitas vezes assume-se este parametro igual a 1,
porém se for diferente de 1 as incertezas nas estimativas nas variagdes de saturacao e
pressao irao aumentar (DADASHPOUR, LANDRO e KLEPPE, 2008).

A pressao efetiva é dada pela Equacgéo 2.29, na qual é assumido que a pressao

de confinamento (F;) € igual a presséo de sobrecarga (Psoprecarga) dada por:

Psobrecarga =(CD - WD)Vsob‘recarga —WD. Vi (2.31)

onde CD é a profundidade da célula, WD é a lamina d’agua para campos maritimos,
Vsobrecarga € 0 gradiente de sobrecarga e V,,,,,- € 0 gradiente da agua do mar.

De acordo com a abordagem apresentada por Emerick (2007) sdo definidas
expressdes para modificar o médulo de rocha seca considerando variagdes de pressao
efetiva (Equagdes (2.32 e(2.33).

fie = Ckpo + CkpaPesr +'CKp2Ffo2‘+ CKpBFfo3"' (2.32)

— 2 3
fu = Cupo + CupiPesr + CupaPesr™ + CupzPess” (2.33)

Nas equagOes acima as constantes C,,,; € Cx,; devem ser definidas para cada

Ccaso.

Os valores finais dos médulos, volumétrico e de cisalhamento sdo dados por:
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Kary = fxKaryo (2.34)

Hary = fu.ud‘ry,@ (235)

Efeitos da litologia

Estes efeitos sdo considerados neste estudo através das estimativas das
propriedades minerais (Pminerais Kmineral> Hminerar) Para uma mistura de duas fases.
Esta abordagem é baseada no modelo de contornos de Hashin-Shtrikman (MAVKO,
1998). Este modelo permite calcular os limites, inferior e superior para uma mistura de

duas fases como uma func¢ao de suas fra¢des volumétricas (Figura 2.6).

LK, 26,
g 2
E Upper bound (Kg,) h
% E Upper bf)md (Gre.)
w " |
] =
& 3
i b Lower bound (Gg)

Lower bound (Kg_) KE ;

Volume fraction of material 2 (f5) Volume fraction of material 2 (f.)

(a) (b)

Figura 2.6: Representacao dos limites superior e inferior dos médulos: (a) volumétricos e (b) de
cisalhamento (MAVKO, 1998).

Os limites superior e inferior dos modulos volumétrico e de cisalhamento sdo

dados pelas Equacdes 2.36 e 2.37, respectivamente.

f2
K, =K, +
e ' (K — KD)™1+ fi(Kq + %Iﬁ)_l (2.36)
f:
.uHSiznuli zf(K+2 )
1y — py) 1 + D520 (2.37)

7
56G1(K1+3pa),

onde os sobrescritos 1 e 2 referem-se aos materiais 1 € 2 e o termo f; refere-se a

fracdo volumétrica do material i. Os limites superior e inferior sdo calculados pela troca
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de qual material € designado 1 e qual € o 2. De forma geral as Equacdes 2.36 e 2.37
fornecem os limites superiores quando o material mais rigido é designado como 1, e os
inferiores quando o material 1 € o mais macio (MAVKO, 1998).

Uma vez conhecida a fracdo volumétrica e as propriedades elasticas das duas
fases, é possivel calcular as propriedades elasticas da mistura como uma média

aritmética com os limites superior e inferior (Equagbes 2.38 e 2.39).

Kys— + Kys

Kminerat = % (238)
Hus— T+ Uys

Hminerar = % (239)

A densidade mineral é calculada através da média ponderada das densidades

das fases por suas respectivas fragées volumétricas (Equagéao 2.50).

Pminerat = f1P1 = faP2 (2.40)

Note que f; + f, = 1.
Neste estudo, é utilizado o Net-to-Gross (NTG) para definir as fragdes

volumétricas, de acordo com a Equagéao 2.41.

NTG =1 -V, (2.41)

O uso do NTG para este fim deve ser feito com cuidado. No simulador de
escoamento, esta quantidade é definida como a razédo entre a espessura de arenito e a
espessura total para cada célula da malha e, isto pode nao ser correlacionado com o
conteudo de argila no reservatorio.

Modelo de Hertz-Mindlin

Dvorkin e Nur (1996) propuseram dois modelos tedricos para arenitos de alta
porosidade. Este modelo descreve como variam as relagdes de velocidade e
porosidade a medida que a selecdo € deteriorada. Os ultimos membros bem

selecionados sao representados como um empacotamento de graos similares, também
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bem selecionados, cujas propriedades elasticas sdo determinadas no contato entre os
graos. Este ultimo membro de grdos bem selecionados possui uma porosidade critica
(¢.) em torno de 40%. Este modelo representa arenitos pobremente selecionados como
os ultimos membros bem selecionados modificados com a adicao de pequenos graos
depositados nos espacos porosos. Estes graos adicionais deterioram a selecgéo,
diminuem a porosidade e aumentam levemente a rigidez da rocha.

O mdébdulo elastico deste ultimo membro de grdos bem selecionados com
porosidade critica € modelado como um empacotamento esférico sujeito a pressao de
confinamento. Estes médulos sdo dados pela teoria de Hertz-Mindlin (MAVKO, 1998),

dado por:
nz(l - ¢c)2.u2 %
Kin = [m Peff] (2.42)
5—4v [3n%(1— ¢.)%u? 3
Ham =500 [ 2m2(1 — v)? eff] (2.43)

onde Kyy €© uyy S@o omédulo volumétrico e de cisalhamento de rocha seca,
respectivamente, na porosidade critica ¢.; P.ss € a presséo efetiva (Equagéo 2.29); u e
v sd0 0 modulo de cisalhamento e razdo de Poisson, respectivamente, da fase sélida e
n é 0 numero de coordenacgdo (numero médio de contatos por grao).

O modelo acima descrito apresenta os médulos volumétricos de cisalhamento de
rocha seca para porosidade critica, e de forma analoga, para porosidade zero o0 médulo
€ igual aos respectivos valores do mineral. De forma heuristica, os valores dos mddulos
de arenitos pouco selecionados com porosidades entre 0 e ¢, sdo “interpolados” entre
os médulos para estes valores de porosidade utilizando o limite inferior do contorno de

Hashin-Shtrikman (MAVKO, 1998). Portanto, na porosidade ¢ a concentracdo da fase

sélida puranarocha é 1 — (Z’ e aquela original do empacotamento esférico é (% Entédo o

Cc c

moddulo volumétrico e de cisalhamento da rocha seca podem ser obtidos por:

_ /b 1-¢/¢. g
Kary = Kym + 4ugn/3 K+ 4”HM/3] - §”HM (2.44)
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_ -1
¢/9 1 qb/qbc] .,

Uary = L + 2 Ltz (245)
onde,
5 = ﬂH_M(gKHM + 8#HM) (2.46)
6 Kum + 2Upy )

Assim, os mddulos de rocha seca para arenitos ndo consolidados podem ser

substituidos na Equacgéao 2.3 para calculo dos médulos volumétrico e de cisalhamento.

2.6.3 Nivel 2: Modulos Efetivos e Densidade

2.6.3.1 Modulo volumeétrico efetivo

O modulo volumétrico efetivo de uma célula de uma malha de simulacdo é a
combinacao dos efeitos dos fluidos, de rochas secas e minerais na célula da malha. A
combinacao é realizada através da Equacéao 2.3 que pode ser apresentada na seguinte

forma:
Kq
K _ K + (1 B Kmin:i“]als)2
sat — Mdry Deff + (A—Peff) _ Kary (2.47)
Kfiuid  Kminerats  (Kfuia)?
onde,

* Kgr, € 0 modulo volumetrico efetivo da rocha seca;

®  Kninerais © 0 mddulo volumétrico efetivo dos minerais;

*  Kria € 0 médulo volumétrico efetivo do fluido no poro;

* 0.rr € aporosidade efetiva desta célula da malha.
2.6.3.2 Densidade Efetiva

A densidade efetiva em uma célula da malha é dada pela densidade do fluido e

dos minerais, ponderada pela porosidade efetiva:
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p= Q)eff'pfluid + (1 - Q)eff)'pminerals (248)

onde,
*  Dminerals € @ densidade efetiva dos minerais nesta célula da malha;
* Pruia © a densidade efetiva dos minerais nesta célula da malha.

A densidade efetiva dos minerais é fornecida diretamente como uma entrada

para cada regiao petroelastica como parte da definicdo do MPE.

2.6.4 Nivel 1: Impedancias e Velocidades

As principais saidas do modelo petroelastico séo:

e J[Ap, — a impedancia para ondas de pressao para uma célula da malha em
particular

e [A; —aimpedancia para ondas de cisalhamento para uma célula da malha em
particular.

e v -arazao de Poisson para uma célula da malha em particular

Estes sao definidos como

IAP = pVP (2.49)
1
Vi -Ve
v=2_ (2.51)
VZ—V;

onde
e p é a densidade efetiva de todos os materiais (fluidos, minerais, rocha seca)
nas células da malha;
e Vpé avelocidade da onda de compressao nas células da malha de simulacao
e Vs é avelocidade da onda cisalhante nas células da malha de simulacao
Estas velocidades séo calculadas por
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Ksat 4'_#
v, = f# (2.52)

Vs = |- (2.53)

onde,
e K é 0 Modulo volumétrico efetivo em uma dada célula da malha de simulacéo
e u é 0 Mbdulo de cisalhamento efetivo em uma dada célula da malha de

simulagéo.

2.7 Método de Inversao

Em geral, o objetivo de um problema inverso na geofisica é encontrar um modelo
terrestre, descrito por um conjunto de parametros fisicos, que sdo consistentes com os
dados observados. E normalmente assumido que o modelo de previsdes, aquele no
qual os dados simulados sao calculados, é conhecido o suficiente para que dados
sintéticos razoavelmente exatos possam ser gerados para um modelo arbitrario.

O problema inverso é entdo um problema de otimizagdo, onde a funcédo a ser
otimizada é chamada de fungcdo objetivo (FO). Esta funcdo € alguma medida da
diferenca entre os dados observados e dados calculados por um modelo a ser ajustado.
Entretanto, devido a dados incompletos e inexatos, a fungdo objetivo incorpora formas
adicionais de regularizacao, tais como medidas de suavidade ou distancia de um

modelo anterior. Varios outros vinculos podem ser impostos durante o processo.

2.7.1 Otimizacao Vinculada

Selecionados os métodos de parametrizacdo do espago dos dados e dos
modelos, a ideia basica do problema inverso é determinar quais vinculos podem ser
colocados sob o espaco dos modelos de modo a especificar um modelo ou um grupo
de modelos que sdo compativeis com um conjunto particular de observagdes
delineadas pelo espago dos dados. Um numero de diferentes tipos de vinculos é
possivel. Um vinculo teérico € o mapeamento do espaco do modelo ao espagco dos
dados que permite que uma relacdo direta seja estabelecida. Assume-se aqui que
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exista alguma teoria fisica que relacione o modelo aos dados observados que possam

Ser expressos na forma:

fd.m)=0 (2.54)

A situagdo usual é que os dados observados d representem a solucao do
problema tedérico, enquanto o modelo m representa os parametros das equacdes. Em
muitos casos isto se torna mais explicito porque a teoria pode ser expressa na forma

reduzida:

d = a(m) (2.55)

Logo, resolver o modelo de previsao consiste de especificar 0 modelo m e entao
obter uma solucédo d que represente os dados. Um problema inverso surge quando 0s
dados d sao fornecidos e a tarefa é encontrar um modelo m que é compativel com
estes dados.

O problema usual é que somente 0 modelo de previsdo pode ser resolvido em
um sentido analitico ou semianalitico. A solucdo do problema inverso entdao segue
resolvendo-se 0 modelo de previsdo testando um modelo candidato m com o intuito de
se obter o dado simulado a(m). Assim, uma comparacédo entre os dados simulados e
observados podem entédo ser utilizados para fazer melhorias ao modelo candidato. Isto
requer o uso de alguma medida da distancia no espaco dos dados, ou seja, uma norma
que pode ser representada por:

N(d,m) = ||d —a(m)]| (2.56)

A exigéncia de que N(d,m) seja um minimo representa um vinculo sob o
modelo, que incorpora tanto a teoria do modelo de previsdo quanto os dados
observados. Uma variedade de outros tipos de vinculos pode ser proposta sob o
modelo m especificando certas propriedades desejaveis que ele devesse ter. Estes

vinculos usualmente podem ser expressos na forma de vinculos de igualdade:
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c,(m) =0 (2.57)

c;(m) 20 (2.58)
ou uma condicao de regularizacao:
S(m) = minimum (2.59)

Um tipico vinculo de igualdade pode ser a massa total ou momento de inércia de
toda terra. Um tipico exemplo de desigualdade é colocar limites inferiores e superiores

nos valores permitidos.
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3 Revisao Bibliografica

Como destacado no Capitulo 1, os aspectos interdisciplinares deste estudo
exigem uma ampla pesquisa bibliografica nas disciplinas envolvidas em seu
desenvolvimento. O uso da informacao sismica na engenharia de reservatorios é uma
tarefa de dificil execug¢ao. Porém, devido a potencialidade desta integracao, este tema
tem sido bastante debatido tanto na industria como na academia, de forma que uma
enorme quantidade de trabalhos surgiu nos ultimos anos.

Naturalmente, geofisicos e engenheiros possuem abordagens diferentes ao lidar
com projetos de integracdo. Engenheiros buscam estabelecer relacdes diretas entre
propriedades do reservatdrio e atributos sismicos de forma que estes sejam
adequadamente distribuidos e fornecam tendéncias quantitativas do comportamento de
tais propriedades. Em contrapartida, geofisicos utilizam o comportamento de amplitudes
e andlises de velocidades para estabelecer as mesmas tendéncias de comportamento
de propriedades do reservatorio.

Nas duas primeiras sessdes deste capitulo serdo apresentados estudos que
apesar de terem objetivos comuns, apresentam abordagens diferentes do problema.
Feito isso, nas sessodes finais, estes estudos sdo contextualizados aos objetivos deste
projeto.

3.1 AlInformacao Sismica e a Engenharia de Reservatorios
A integracdo entre dados sismicos 4D e a engenharia de reservatorios € um
desafio atual (LANDRO, 2006). O uso eficaz da informag&o sismica na engenharia de

reservatérios depende de uma abordagem multidisciplinar que estabeleca,
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quantitativamente, a relacdo entre propriedades do reservatério, como porosidade,
permeabilidade, pressao e saturacdo de fluidos a sua respectiva resposta sismica.

Alguns autores destacam-se ao apresentar metodologias que integram as
diferentes disciplinas envolvidas no desenvolvimento de reservatérios de petrdleo (ltem
2.1) visando o uso, de forma quantitativa, da informacao sismica em processos como a
caracterizacao de reservatorios e o ajuste de histérico. Neste item serdo discutidos e
contextualizados alguns destes trabalhos julgados pertinentes aos objetivos deste
estudo.

Landa e Horne (1997) foram precursores em estudos de integracdo ao estimar as
distribuicbes de permeabilidade e porosidade em reservatorios heterogéneos e
multifasicos de petréleo pelo ajuste do comportamento dindmico de seus parametros.
Estes que compreendem medidas de campo de testes de poco, histérico de produgéo,
informacdo sismica 4D interpretada e outros dados como correlagbes entre
permeabilidade e porosidade, geoestatistica na forma de modelo de variogramas e a
inferéncia das estruturas geolégicas em larga escala. Os autores elaboraram a questao
como um problema de inversao e o resolveram pela estimativa de um parametro nao
linear. O procedimento desenvolvido é capaz de processar todas as informacodes
simultaneamente e também determina a incerteza associada a estimativa dos campos
de permeabilidade e porosidade. Os autores afirmam que esta abordagem permite
obter valores provaveis de propriedades como: porosidade e permeabilidades dos
blocos individuais, objetos geolégicos como falhas e canais, valores da atenuacao
sismica nas imagens 3D e pontos de referéncia para distribuicdo por Krigagem. Uma
importante conclusao deste estudo € que o valor de cada peca de informagdo nao
reside no seu uso isolado, mas na contribuicdo ao conjunto completo de informagdes.
Logo, a integracdo de informagdes de diferentes fontes é importante para
caracterizacao de reservatorios.

Igualmente com o foco na caracterizacao de reservatérios, Huang, Meister e
Workman (1997) apresentaram uma nova abordagem para integracao da sismica 4D e
dados de producdo. Um estudo de caso foi conduzido em um uma camada de arenito
reservatério turbiditico no Golfo do México. Dados sismicos do levantamento base

foram combinados com dados de perfil e de producéo para construcdo do modelo inicial
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do reservatério que gerou os dados de producao nos anos subsequentes. Estes dados
de saida do simulador foram convertidos em um levantamento sismico de
monitoramento através das equacboes de Gassmann. Portanto, uma metodologia
baseada na combinacdo quantitativa da sismica e do ajuste de histérico de producéo foi
testada. Ela restringe o processo de modelagem para ajustar o histérico de producéo e
simultaneamente minimizar as diferengas entre a sismica sintética e a real Os autores
afirmam que esta abordagem sistematica fornece uma ferramenta para analise
quantitativa da sismica 4D e caracterizagdo de reservatérios, resultando em grande
potencial para melhoria do gerenciamento de campos de petréleo.

Dong (2003) utilizou um simulador de reservatorios Black-Oil com fisica das
rochas inclusa para prever impedancia sismica em fungao de saturacao e pressao. O
método adjunto para calculo de derivadas é usado em conjunto com o método de
minimizagado quasi-Newton para eficientemente minimizar diferencas entre variagbes de
impedancia observada e variacées de impedancia previstas utilizando o simulador de
reservatério. A permeabilidade e porosidade dos blocos da malha de simulacdo sao
ajustadas iterativamente durante o processo de minimizacdo. A viabilidade deste
método foi ilustrada com a sua aplicacdo em um modelo semissintético criado a partir
de um grande campo de petréleo no oriente médio. As primeiras conclusées sdo que a
distribuicdo espacial das diferencas de impedancia € util na reducdo das incertezas
presentes nas estimativas de propriedades de reservatorio.

Gosselin (2003), ja em uma etapa posterior do desenvolvimento de campos de
petréleo, propde um fluxo de trabalho quantitativo para aplicagédo da 4D. A contribuicao
sismica na funcdo objetivo é definida em termos das variagbes dos parédmetros
elasticos dentro do reservatério. Os valores “observados” sao obtidos através da
inversdo do sinal sismico. Esta abordagem permite reconciliar modelos ajustados ao
histérico de produgédo com a informacao 4D, e reduzir a incerteza nas propriedades do
reservatério, que influencia significativamente o comportamento futuro do campo.

Mezghani et al. (2004) apresentam um esquema de inversdo para estimar
propriedades petrofisicas, integrando dados de producdo e de sismica 4D na
construgdo do modelo geoldgico. Combinando simultaneamente o histérico de producao

e os dados de sismica 4D, conduzindo a uma caracterizacdo melhor das propriedades
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petrofisicas do reservatério e da previsdo da produgédo. A metodologia proposta é feita

em duas fases sequenciais:

Fase 1 — Inversdo dos dados sismicos pré-empilhados: para cada
levantamento sismico, o angulo disponivel pré-empilhamento é invertido
usando uma metodologia de inversado estratigrafica 3D. Esta metodologia
permite uma estimativa direta de um modelo elastico nos termos das
impedancias. Estas impedancias carregam as informagdes das
propriedades estaticas (pressdo e saturagdo) e das propriedades
dindmicas (porosidade e permeabilidade) do reservatorio.

Fase 2 — Combinando dados de producéo e pré-empilhamento dos dados
da sismica 4D: os dados de impedéancia obtidos pelo pré-empilhamento
sismico, além dos dados da producao, sao usados para atualizar o modelo
geoldgico. Os dados sintéticos da producao e os dados da impedancia (IP
e IS) séo utilizados e um simulador de fluxo multifasico juntamente com o
modelo petrofisico usando as equacdes de Gassmann. A confiabilidade do
modelo geolégico € melhorada com a minimizagdao de uma funcao objetivo
que inclua tanto dados de producado, quanto dados de sismica 4D. Os
autores aplicaram com sucesso a metodologia proposta para processos
de caracterizacao do reservatorio multiescalar, usando um caso sintético
tridimensional incluindo 12 anos de dados da produgdo e trés

levantamentos sismicos.

Wou et al (2005) desenvolveram uma metodologia que utiliza os dados da sismica

4D para melhorar a previsdo da saturacao de agua do campo ajudando na alocacao de

novos pogos e no monitoramento do movimento dos fluidos. Foi utilizado como

referéncia um modelo sintético 3D de reservatério. Foram considerados dois

levantamentos sismicos, nos anos de 2000 e 2007. O processo inicia com um modelo

base e foi utilizado um periodo de 20 anos de previsdo, os dados da primeira sismica

de 2000 foram utilizados como dados de entrada no simulador e os resultados do

modelo base foram comparados com 0 modelo sintético. A sismica 4D foi utilizada para

identificar regides que deveriam ser corrigidas para melhorar a previsdo das diferencas

na saturagcao de agua.
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Stephen e Macbeth (2006) desenvolveram um método onde a informacéo
dindmica e espacial oferecida pela sismica 4D tem sido usada no ajuste de histérico de
simulacdes de reservatérios. Previsdes melhores de varredura sao obtidas pela reducao
da incerteza. Simulagdes de fluxos sdo entao convertidas em previsdes de atributos de
impedancia sismica utilizando uma transformacgéo petroelastica e uma escala coerente
€ redefinida. A diferenca dos resultados entre 0 modelo e os dados observados é
combinada com uma medida equivalente para os dados de poco e estes sdo utilizados
para vincular as simulacdes atualizando o modelo iterativamente. Logo, modelos de
probabilidade podem ser utilizados para analisar a incerteza. Com este estudo,
descobriu-se que os dados de 4D reduzem a incerteza nas previsées da varredura areal
e de distribuicao de pressdo. A resposta sismica € mais intensa nos pocos injetores,
mas também ajuda na regidao entre os poc¢os. O ajuste de histdrico convencional muitas
vezes forca a utilizacdo de parametros nestas regides devido a ndo unicidade do
problema.

Doyen et al (2000) para auxiliar o mapeamento de éleo residual a partir de dados
da sismica 4D, um modelo detalhado 4D foi construido ao longo da porcao central do
campo de Statfjord. O modelo geoldgico integra dados sismicos de uma aquisicao pré-
producdo, adquirida em 1979 e levantamentos repetidos em 1991 e 1997. Dados de
perfis de 180 pocos e previsdes de saturacdo e pressao provenientes da simulagcédo de
escoamento nos intervalos correspondentes aos trés levantamentos sismicos também
foram incorporados ao modelo geolégico. Um modelo de rochas especifico de Statfjord
foi aplicado para conectar a resposta do simulador de fluxo a impedéancia acustica e
permitir o calculo deste atributo dependente do tempo para comparacao com dados de
amplitude sismica real. O modelo de rochas prevé um significativo aumento na
impedancia quando a agua substitui o 6leo no arenito. Andlise da diferenga sismica
indica forte presenca de anomalias relacionadas a produgédo consistentes com as
previsbes do modelo de rochas. Mapas de diferenca de impedancia foram calculados
por uma média vertical ao longo da formacgao Tarbert para as trés aquisicoes sismicas.
As diferencas de impedancia sismica foram calibradas em relagdo a variacdo de
saturacdo média na posicao dos poc¢os, e mapas da diferenca de saturagédo de 91-79 e

97-91 foram calculados utilizando impedancia sismica como um guia. Comparacgdes dos
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mapas de saturacdo obtidos da sismica com as previsbes do simulador de fluxo
revelaram inimeras areas que poderiam conter 6leo residual.

Oliveira et al (2007) incorporou os resultados da sismica 4D no modelo geolégico
e ilustrou algumas aplicagcdes na tomada de decisdes de reservatdrio no campo gigante
de Marlim. O uso de imagens fornecidas pela sismica 4D permite detectar o movimento
de dleo, gas e agua através do reservatério. Esta tecnologia permitiu a eles melhorar a
modelagem estatica e dinamica, o que aumentou a confiabilidade nas previsdes futuras
do comportamento do reservatério, reduzindo o risco nos projetos existentes. Também
houve o auxilio na localizagédo de reservas residuais e o posicionamento 6timo de novos
pocos. Assim, foi concluido que a sismica 4D é uma ferramenta poderosa na
administracao de reservatorios, e que uma integracao multidisciplinar entre a geofisica,
geologia e engenharia é necessaria para o sucesso desta técnica. Entretanto, afirmam
que a informacao fornecida pela sismica 4D deve ser associada a outras informacdes
como perfis de saturacdo, tracadores, testes de formacado, pressao e outros. Este
estudo foi baseado em mapas de diferenga 4D de aquisicées realizadas entre os anos
de 1997 e 2005.

Risso (2007) desenvolveu uma metodologia que incorpora no ajuste de histérico
0s mapas de saturacao provenientes da sismica 4D com os dados de producéo, injecao
e pressao. Para a otimizagéo assistida foram empregadas as técnicas de planejamento
estatistico e superficie de resposta. A metodologia foi aplicada para um reservatério
sintético e um reservatorio real com bons resultados. Este trabalho tem como diferencial
0 ajuste de historico no dominio da saturacéo e nao na impedancia.

Também com objetivo de aperfeicoar o processo de ajuste de histérico, Ida
(2009) propdée uma metodologia que, simultaneamente ao uso de dados de producao,
incorpora quantitativamente a informagdo sismica para identificacdo de falhas no
reservatério. A metodologia proposta consiste de duas etapas principais:
parametrizacdo e otimizacdo com algoritmo genético. A validagdo da metodologia
proposta foi realizada num modelo bidimensional five-spot com duas falhas geol6gicas
e um canal de alta permeabilidade e a aplicacao foi realizada num modelo modificado
do Campo de Namorado com as seguintes caracteristicas: total de 44 pocos, uma falha

geolégica e um canal de alta permeabilidade. Em todos os modelos, foram constatados
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ganhos de qualidade no ajuste de histérico proporcionado pela incorporacéao
quantitativa da sismica 4D.

3.2 Interpretacao Quantitativa da Informacao Sismica

Neste item serdo apresentados alguns estudos realizados por geofisicos que
visam de forma geral relacionar a informacao sismica a propriedades do reservatério.
Porém agora, em outra abordagem, estas analises sdo realizadas antes da inverséao
sismica, ou seja, se baseiam no comportamento das amplitudes da resposta sismica.

O primeiro autor a destacar-se neste tema foi (LUMLEY, 1998), mostrando que
apds um cuidadoso estudo de viabilidade, é possivel a partir de dados da sismica 4D
obter imagens das frentes de fluxo de fluidos associados as alteracbes de saturacao,
aquecimento térmico e a presenca de vapor. Neste mesmo estudo, mostrou ser
possivel a obtencdo de imagens de uma transicdo de pressdo durante o fluxo de
fluidos, que ao ser mapeado no tempo torna possivel a estimativa da trajetéria
preferencial do fluxo de permeabilidade, permitindo assim a previsao espacial do fluxo
de fluidos com meses de antecipagéo.

Landro (2001) apresenta expressoes explicitas para o calculo de mudancas de
saturacdo e pressao a partir de dados sismicos 4D. Estas expressdes foram validadas
com um conjunto de dados sismicos 4D reais. O método teve sucesso em uma regiao
onde medidas de pressdo em dois poc¢os verificaram um aumento de pressado de 5 a 6
MPa entre a aquisigéo inicial e a de monitoramento. Estimativas na variagdo de pressao
ajustam-se muito bem aos dados observados. Entre as aquisicoes sismicas 27% das
reservas de hidrocarbonetos estimadas eram produzidas nesta regido. As estimativas
de variagdes na saturacdo de agua também concordaram bem com as variagdes
observadas.

Na mesma linha de pesquisa de Lumley (1998), Cole et al. (2002), através de
relagbes fisicas de rochas e fluidos, expressam velocidades sismicas de onda P e S e
impedancias em funcdo de propriedades como porosidade, pressdo no poro e
saturacao do fluido. Desta forma, este modelo foi utilizado como base em um esquema
de inversdo que estima as variacdes de saturacdo e pressdao a partir de dados da
sismica 4D. O método foi aplicado aos dados do campo de Schiehallion, no mar do
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norte. Os autores destacam que através deste método é possivel obter informacdes de
saturacao e pressao que se ajustam igualmente bem aos dados sismicos, assim como
basear-se em um modelo de reservatorio como um vinculo na inversao e atualizar este
modelo. Por fim, destacam também a capacidade de produzir informagédo estatistica
que pode ser Util na quantificacdo das incertezas das estimativas de saturacdo e
pressao.

Ampliando as fontes de informacéo, Landro (2003) agora propde expressdes
explicitas para variacoes de saturacao e pressao a partir da sismica multicomponente,
sendo as entradas do processo dados empilhados PP e PS. Comparado a métodos
anteriores baseados somente em dados PP, espera-se que este método seja mais
robusto, tendo em vista 0 uso de duas medidas independentes para o célculo. Esta
metodologia foi testada em dados sintéticos, expondo as virtudes e fraquezas da
técnica proposta. Com avaliacdo de diversos cenarios com varias mudancas de pressao
no poro e saturagdo de fluidos encontrou-se que a técnica proposta utilizando 4D
PP/PS é mais robusta do que a tradicional variacao de amplitude 4D PP com AVO. Na
média o desvio na saturacédo e pressdo no poro estimada foram de 8% e 0.3 MPa,
respectivamente. Para o método tradicional os erros médios correspondentes foram 9%
e 1 MPa. O autor destaca que foram usados somente dados de variagdo de amplitudes
PP e PS e que se deslocamentos de tempo de trajetdéria confidveis estiverem
disponiveis eles podem ser incluidos no algoritmo aumentando a estabilidade do
método.

MacBeth et al (2004) demonstra que a assinatura sismica 4D pode ser
diretamente calibrada com dados de histérico de pocos produtores e injetores. Este
procedimento é aplicado em campos onde duas ou mais aquisicdes sismicas sao
realizadas, em tempos diferentes, de forma que os coeficientes de correlacdo que
relacionam as diferencas sismicas a variacbes de pressdo e saturagcdo possam ser
determinados. Usando varios atributos sismicos que respondem diferentemente a
variagcdes no reservatério, &€ possivel obter estimativas independentes de saturacao e
pressao. Esta técnica foi aplicada ao campo UKCS com resultados favoraveis.

Buscando a melhoria dos métodos para estimar saturagdo e pressao a partir da

sismica 4D, Stovas e Landro (2005) investigam como a anisotropia sismica influencia a
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capacidade de distincdo entre os varios efeitos relacionados a producgéao presentes nos
dados de sismica 4D. Baseando-se em modelos de fisica das rochas e medidas de
rochas realizadas em frequéncia ultrassbnica, os autores estimam variacdes na
refletividade PP e PS na interface superior do reservatério para variagcdes de saturacao
e pressao no poro. Os cenarios testados incluiram argila isotrépica, argila com fraca
anisotropia e camadas de argila altamente anisotrdpicas sobrepondo-se tanto uma
camada de arenito reservatério isotrépico ou uma camada de arenito com anisotropia
fraca. Encontrou-se que, para um meio isotropico transverso com um eixo de simetria
vertical (T/V4), o efeito da anisotropia fraca no reservatério ndo leva a erros significantes
na determinacdo simultdnea de variacbes de pressdao do poro e saturagdo. Em
contrapartida mudancas na anisotropia sismica dentro da rocha reservatorio, causadas,
por exemplo, pelo aumento do fraturamento, podem ser detectadas pela sismica 4D.
Desta forma, um novo método usando expressdes exatas para refletividade PP e PS,
incluindo anisotropia T/V, é usado para determinar variacées de saturacéo e pressao ao
longo do tempo de producéo.

Emerick et al (2007) descrevem a implementacdo de um modelo petroelastico
(MPE) baseado nas equacbes de Gassmann para calcular atributos sismicos em um
simulador de reservatérios comercial. Ele discute o acoplamento do MPE com o
simulador de fluxo com o intuito de usar algumas de suas caracteristicas, como as
entradas de propriedades calculadas por correlacao, mapas obtidos por geoestatistica,
variantes do modelo e extensoes, tais como influéncia da litologia e pressao. Os autores
apresentaram trés exemplos desta modelagem petroelastica: o primeiro € um modelo
sintético baseado em um caso real; o0 segundo € um estudo de viabilidade da 4D para o
monitoramento de injecdo de agua em um campo maritimo; e o Uultimo é uma
comparacao entre impedancias observadas e calculadas em um campo maritimo. A
ferramenta resultante deste estudo é aplicavel em estudos de viabilidade da sismica

4D, na modelagem sismica para comparacao com levantamentos observados e torna

% Da sigla em inglés: TIV — Transverse isotropic media with a vertical simetry axis
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possivel maiores implementacbes para incorporacdo de dados sismicos no ajuste de
histérico assistido.

Dadashpour (2008) apresenta um esquema de inversdo nao linear para estimar a
variacao de pressao e saturacao a partir de dados da sismica 4D. Os autores afirmam
que esta formulagcdo permite a inclusdo de dados sismicos no simulador de
reservatérios de forma eficiente, pela inclusédo de um segundo termo dos minimos
quadrados na funcao objetivo. Um método de inversao nao linear de Gauss-Newton é
testado em um conjunto de dados sintéticos 2D inspirado em um campo maritimo na
Noruega. Um simulador de fluxo convencional é utilizado para gerar as variacdes de
saturacédo e pressao em funcdo do tempo. Um modelo de fisica das rochas realiza a
conversao destes dados em dados sintéticos da sismica 4D. Finalmente, os dados
sintéticos da 4D sdo usados para testar o algoritmo de inversdo utilizado. Como
resultado, os autores relatam a forte dependéncia no modelo de entrada, e que isto é
esperado por estarem trabalhando com um método de inversao problematico. Pelo fato
das estimativas de variacdo de pressado e saturacdo serem feitas para cada bloco da
malha no modelo de reservatério, 0 nimero de parametros é alto e, portanto o problema
€ indeterminado. Apesar das grandes incertezas existentes no método proposto, os
autores acreditam que esta pode ser uma ferramenta util, desde que vinculos na funcao
objetivo, baseados em dados de producdo e de simulacdo sejam incorporados ao
algoritmo.

Apresentando uma técnica inovadora no uso da informacao sismica 4D para
caracterizacdo e monitoramento de reservatorios, Andersen (2009) propde uma
metodologia interativa de interpretacdo de dados 4D de inversdo pré empilhamento
utilizando modelos dinamicos e estaticos de fisica das rochas e visualizacdo em tempo
real. Esta abordagem destaca-se por possibilitar o acoplamento dos efeitos 4D a
litologias especificas. O método é construido no simples principio de combinar
classificacbes de dois cruzamentos de informacdo e mapear as partes comuns no
dominio 3D, assim como para classificacdo de atributos 4D; isto gera uma grande
flexibilidade na analise e interpretacdo dos dados. Além disso, as classificacdes sao
visualizadas em tempo real quando elas sdo geradas ou editadas. Este método tem

demonstrado grande potencial na interpretacdao de heterogeneidades e reservatorios
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fluviais e com igual aplicabilidade em reservatorios homogéneos. Os autores destacam
que este pode ser um excelente método para uma rapida e intuitiva interpretacéao e
visualizagdo de dados 4D invertidos, e assim melhorar a compreensdao do

comportamento dinamico do reservatorio.

3.2.1 O Ajuste de Histérico e a Sismica 4D

Atualmente, a incorporacdo da informacao sismica no processo de ajuste de
histérico de forma quantitativa é de fato um importante tépico de pesquisas. A forma
mais simples de utilizar dados de sismica 4D no processo de ajuste € monitorar
qualitativamente as alteragdes no reservatério devido a producdo. Nesta abordagem
deve-se simplesmente identificar regides nas quais a amplitude e impedancias tenham
variado com o tempo e atribuir estas variagcbes a mudancas na saturagcédo, pressao e
temperatura.

Metodologias alternativas a esta visam o uso do dado sismico para calibrar a
resposta de um MPE, onde a variacao dos parametros é incorporada a funcao objetivo
a ser otimizada no ajuste de histérico (GOSSELIN, 2003). Outra possibilidade é vincular
0 processo de modelagem aos dados de producdo e simultaneamente minimizar as
diferencas entre os dados 4D sintéticos e reais (HUANG, MEISTER e WORKMAN,
1997). De forma analoga, porém mais abrangente, (IDA, 2009) incorporou atributos
sismicos em sua fungéo objetivo global juntamente com a vazao de agua e pressao de
escoamento no fundo do pogo para realizar o ajuste de histérico. Estes estudos utilizam

o dado sismico diretamente em suas metodologias.

A definicdo de qual atributo sismico utilizar varia, alguns geofisicos propdéem que
as variagdes de pressdo e saturacdo podem ser estimadas através da diferenca de
amplitudes (HUANG, MEISTER e WORKMAN, 1997), (DADASHPOUR, LANDRO e
KLEPPE, 2008), (TURA e LUMLEY, 1999), (LANDRO, 2001). Entretanto, do ponto de
vista da engenharia de reservatorios, a relacdo existente entre a impedancia acustica e
propriedades como pressdo no poro e saturacdo de agua, permite a aplicacdo de
restricoes ao comportamento deste atributo baseados em fontes de informacédo da
engenharia, como balanco de massa, momento, perfil e testemunhos (DONG e
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OLIVER, 2001). Por este fato o atributo sismico utilizado neste estudo é a impedancia
acustica.
A abordagem quantitativa usual para o uso da informagdo sismica segue um
fluxo de trabalho, no qual é feita uma comparacao entre atributos sismicos obtidos a
partir de uma aquisi¢cao sismica e por um modelo petroelastico associado a um modelo
numeérico de reservatorio (Figura 3.1). As dificuldades existentes na realizacdo deste
ajuste usual estao no fato do uso da informagao sismica ocorrer através da calibracao
de mapas de erro em termos da impedancia acustica (IA). Alguns dos principais
problemas deste processo sao:
e Apo6s cada uma das simulacées numéricas realizadas no processo de ajuste é
necessario gerar novamente dois mapas de impedancia e com isso calcular o
erro entre eles e s6 depois entdo verificar a qualidade do ajuste. Devido o
grande numero de simulagdes necessarias em um ajuste de historico este
procedimento pode representar um grande esforco computacional;
e O ajuste é feito na variavel IA que nao apresenta vinculos ou valores limites de
facil obtengéo pela area de engenharia de reservatorios;
O primeiro item destacado acima apresenta uma importante motivacao deste
estudo. O grande numero de simulacdes realizadas em um ajuste de histérico inviabiliza
0 processo através do ajuste usual (Figura 3.1).
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— _— Simulagéo Simulagéo
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Aquisicao e Aquisicao e Mapa de Mapa de
inversao inversao saturagao saturagao
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Impedancia 1 Impedancia 2 Impedancia 1 Impedéncia 2
\ | \ |
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Erro - | Erro
Mapa 2-Mapa1| " |Mapa 2-Mapa1

Ajuste

Figura 3.1: Metodologia usual utilizada no ajuste combinando dados de produgéo e sismica 4D (RISSO,
2007)

Diante das dificuldades existentes no ajuste realizado em termos de IA, Risso
(2007) apresentou uma metodologia no qual mapas de saturacdo de agua, obtidos a
partir da sismica, sao utilizados diretamente no processo de ajuste, evitando assim nao
s6 o grande numero de simulagcées como também a transformacao de saturacdo em
impedancia a cada etapa do processo de ajuste. De forma complementar a este estudo,
Machado (2010) utilizou ndo somente mapas de saturacdo como também de pressao,
obtidos da sismica 4D, nas fases de parametrizacao, para diagnosticar e determinar as
heterogeneidades do reservatério, e de otimizacao, para melhorar a precisao da fungao
objetivo. Destaca-se que nestes trabalhos a aplicagdo da informagéo sismica no ajuste
de historico é realizada em termos de saturacdo de agua e pressao, ao invés do ajuste
usual, em termos de impedancia.

Para deixar claro em qual etapa é aplicada a metodologia apresentada neste
trabalho, na Figura 3.2 estdo representados os trés processos necessarios a execucao
dos ajustes propostos por Risso (2007) e Machado (2010). O Processo 1 € aquele no
qual os atributos sismicos que devem ser honrados sdo obtidos através de uma
levantamento sismico de fato, onde valores de IA sdo obtidos através do processo de

inversao sismica. Neste estudo, como os dados sismicos sdo gerados sinteticamente,
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os processos 1 e 3 sao analogos e compreendem uma metodologia ja estabelecida
para obtencdo da IA a partir de propriedades elasticas do reservatério combinadas na
definicgdo de um MPE (EMERICK, 2007), (MAVKO, 1998).

Apbs a obtencao dos valores de IA através do processo 1, estes valores séo
convertidos em saturacdo de agua com a execucao do processo 2, que é exatamente o
objetivo deste estudo, estimar a distribuicao de saturacdo de agua e pressao a partir do
comportamento de atributos sismicos. A estimativa da distribuicao destas propriedades
permite a realizagdo do processo de ajuste entre o Modelo inicial (Ml) e “Real” (MR)
através do Ajuste SP como alternativa ao ajuste usual, em termos da impedancia

acustica (Figura 3.2).

Modelo Inicial

Saturagio e Pressao Ajuste SP Saturacao e Pressao

Processo 3
Processo 2

Impedancia Acustica Ajuste usual Impedéancia Acustica

Processo 1

BLOCO 1

Modelo “Real”

BLOCO 2

Figura 3.2: Formas de calibracéo (ajuste) de modelos de reservatérios. Foco do trabalho é no processo 2
para ajuste de pressao e saturagao (SP).
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3.3 A Modelagem Petroelastica e a Sismica

A integracao das relag6es fornecidas pela fisica das rochas e petrofisica € muito
importante para a interpretacdo quantitativa da informacdo sismica. Para isto, é
necessaria a definicdo de um modelo petroelastico (MPE), que nada mais é do que a
combinacao de propriedades de rocha e fluido que compdem a resposta acustica do
reservatério (Capitulo 2).

O fato de ser possivel a estimativa de atributos sismicos a partir de propriedades
de rocha torna viavel a calibragdo destes parametros com intuito de diminuir as
incertezas associadas as diferentes fontes de medida: (1) a informacdo das
propriedades de rocha que, apesar da alta resolucdo vertical possui uma baixa
densidade areal e (2) a aquisicdo sismica, com baixa resolucao vertical, porém com
grande alcance areal. Como exemplos desta abordagem, Coléou et al (2009) apresenta
um processo de inversdo sismica baseado em um MPE, que permite entradas do
modelo geoldgico e um maior controle das correlagdes petrofisicas entre a porosidade e
as velocidades sismicas fornecidas pelo MPE. Isto como alternativa a baixa resolucao
existente nos resultados da inversdo de dados sismicos, cujas comparacées com dados
de pogco e modelos geoldgicos sao dificeis e inconsistentes. Da mesma forma,
processos de inversdo dos levantamentos sismicos base e de monitoramento,
realizados de forma independente podem gerar estimativas das propriedades
petroelasticas inconsistentes com os efeitos de produgao esperados.

Em busca de uma solucéo para este problema, Lafet et al (2009) propde 0 uso
de vinculos de fisica das rochas no comportamento das velocidades de onda
(compressional e cisalhante) e densidade entre o0s levantamentos sismicos
consecutivos em processos de inversdo simultaneos onde paradmetros de aquisicao
sismica sao considerados em uma Unica funcao objetivo a ser minimizada para estimar
a distribuicao de propriedades elasticas variantes no tempo, que melhor se ajustam aos
dados disponiveis.

Neste trabalho a modelagem petroelastica € utilizada como um meio de se
estimar a distribuicado de impedancias em um determinado reservatério em funcao de

suas propriedades extraidas de seu respectivo modelo numérico de simulagao.
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3.4 Integracao entre Atributo Sismico e Simulador de Escoamento

Alguns autores propuseram o uso de informacgdes fornecidas pelo simulador de
fluxo como parametros para definicdo de um MPE para gerar uma resposta acustica
sintética de um dado modelo de reservatério (EMERICK, 2007), (GOSSELIN, 2003).
Desta forma valoriza-se a modelagem geoldgica utilizada na definicdo deste modelo e
as suas definigdes de litologia, fluidos e estruturas (canais e falhas).

3.5 Saturacao e Pressao a partir da Interpretacao Sismica

Mesmo em casos em que existe a disponibilidade de valores de Impedancia
Acustica (IA) gerados pela inversdo de um traco sismico, para obtencdo de saturagéo e
pressao a partir do comportamento deste atributo € necesséria a definicao de um MPE.
E do seu acoplamento com um modelo de fluxo que é possivel quantificar a influéncia
em sua resposta de propriedades do reservatério como porosidade efetiva, densidades
e saturagdes das fases e pressao no poro.

A relacédo entre os parametros de entrada no MPE e a sua resposta de IA é
complexa. Ao buscar a estimativa de saturacao e pressao a partir do comportamento de
IA gerada por um MPE é importante notar que saturacdo e pressdao compdem as
variaveis de entrada do MPE. Esta interdependéncia entre as variaveis remete a
propostas de processos iterativos, de forma que as respostas de saturacao e pressao
sejam obtidas através da minimizacdo de uma funcéo objetivo, que estabelece o quanto
os valores de |IA obtidos a partir do modelo a ser ajustado se aproximam daqueles
obtidos a partir do modelo a ser honrado, que fornece os valores de IA de referéncia
(DADASHPOUR, LANDRO e KLEPPE, 2008).

Assim, o problema torna-se um processo de otimizacéo. Para a formulacao atual,
pode-se também observar que diferentes combinacdes de saturacao e pressao podem
gerar um mesmo valor de IA, que matematicamente podem corresponder a
minimizacdo da funcédo objetivo. Logo, o uso de dados de producdo, assim como
propriedades conhecidas através da modelagem do reservatério, como vinculos a este
processo (LANDA e HORNE, 1997) (HUANG, MEISTER e WORKMAN, 1997) é
fundamental para manter a coeréncia nas propriedades estimadas.
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4 Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia proposta por este estudo para
obtencdo de estimativas de saturacéo e pressao a partir do comportamento de atributos

sismicos.

4.1 Abordagens Adotadas para o Problema

O atributo sismico utilizado neste trabalho é a impedancia acustica. Este foi o
atributo escolhido por ser diretamente relacionada a propriedades do reservatério como
porosidade efetiva, saturacdo de agua e pressdo (Capitulo 2). Este fato permite a
calibracao da resposta acustica do modelo de fluxo em termos de dados da engenharia
de reservatorios como vazao nos pocos, pressoes de fundo de pogo e balanco de
materiais (DONG e OLIVER, 2001).

Neste estudo sdo utilizados valores de impedancia acustica sintética devido a
nao disponibilidade de dados reais. Além disso, a necessidade de avaliar todas as
condi¢des da aplicabilidade da metodologia proposta torna o uso deste tipo de dados
bastante conveniente. Os valores de impedancia acustica sdo obtidos a partir do
acoplamento de um modelo numérico de reservatdério ao seu respectivo modelo
petroelastico. Desta forma obtém-se os valores deste atributo para cada célula da
malha de simulagédo e cada aquisicao sismica considerada neste trabalho compreende
os valores de impedancia acustica resultantes deste acoplamento nas datas definidas.
Logo, um estudo sismico 4D € a diferenca de impedancias obtidas em dois tempos
distintos.

Dentre as dificuldades envolvidas no desenvolvimento da metodologia
apresentada, a de maior relevancia ao objetivo deste estudo € a nao unicidade na
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resposta do acoplamento entre os modelos numéricos de escoamento e petroelasticos
(Capitulo 3).

A nao unicidade deste acoplamento levou a solu¢ao do problema de duas formas
diferentes, através do Método 1 (tratamento explicito da pressado) e, Método 2
(saturacao e pressao sao invertidos simultaneamente com uso de vinculos). No Método
1 a ndo unicidade da solugéo é resolvida através da fixacao do campo de pressao para
casos onde esse campo pode ser obtido pelo modelo de simulagdo. No Método 2, um
processo de inversdao com vinculos baseados na engenharia de reservatérios é
realizado na saturagcdo e pressao com o intuito de se obter estimativas destas
propriedades considerando o comportamento da impedéancia acustica calculada ao

longo do reservatério.

4.1.1 Método 1 - Tratamento Explicito da Pressao

Os casos nos quais se aplicam este método sdo aqueles cuja variagcdo de
pressao € suave ou que a influéncia da variacao de pressao na resposta acustica do
reservatério € pequena.

Na definicdo de um modelo petroelastico, a modelagem do comportamento de
pressao é uma grande dificuldade. De fato, ndo existem teorias robustas para obtencao
de estimativas do comportamento de pressao de diferentes tipos de litologia. A teoria de
Hertz-Mindlin (Capitulo 2) € uma possivel abordagem do problema, porém aplica-se
somente a sedimentos ndo consolidados, que de uma maneira grosseira podem ser
considerados aqueles com porosidade aproximada de 35% (AVSETH, MAVKO e
MUKERJI, 2008). Na prética, esta teoria permite o calculo dos médulos volumétrico e
cisalhante de Hertz-Mindlin (Kyy € wpmu, respectivamente) através do quais sao
estimados os respectivos modulos de rocha seca, considerando assim possiveis
mudancas de pressado no poro (Equacbes 2.42 e 2.43). Por fim, estes mddulos séo
parametros de entrada direta na equagcao de substituicdo de fluidos (Equacao 2.47)
para o calculo das respectivas impedancias. Apesar desta possivel abordagem, em
muitos casos, a influéncia da variagdo de pressao na resposta de impedancia acustica
obtida por um modelo petroelastico acoplado a um determinado modelo de reservatério
€ pequena.
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Estimativas de pressdo obtidas unicamente a partir do processo de inversao
podem ser comprometidas pela pouca influéncia da variagdo desta propriedade na
resposta de impedancia acustica do reservatério, pois dificilmente ha convergéncia da
funcédo objetivo, entre os valores de impedancia calculados e aqueles de referéncia.
Assim, uma possivel abordagem é fixar a pressao no inicio do processo, mantendo-a
constante durante a execucdo da inversdo na saturacédo — tratamento explicito (Método
1). Neste trabalho, este mapa inicial de pressdo & obtido através dos modelos de
simulacdo de escoamento. Para tal, € necessario informar o histérico das vazdes de
liguido (obtidas do modelo real) ao modelo inicial, para que estas vazbes sejam
honradas, assim € realizado um ajuste prévio de pressdes, de forma que a sua
distribuicao ao longo do reservatério ndo seja totalmente incoerente com a do modelo
“real” utilizado para gerar as impedancias de referéncia.

Feito este ajuste inicial na pressdo, ela é mantida fixa durante o processo de
inversdo. Este mapa de saturacdo € utilizado para definir as regides de ajuste de
permeabilidade e integrar uma fungao objetivo global que visa ajustar a distribuicdo de
permeabilidade do modelo inicial em relagédo a do modelo real (MACHADO, 2010).

Os mapas de saturacdao e pressdao resultantes deste procedimento sao
denominados ajustados e sdo comparados com as suas respectivas estimativas iniciais.
Em caso de melhora significativa, eles sao reinseridos no processo de inversao para
uma nova iteragao.

Uma das vantagens deste método é que as estimativas de pressdo sao
desvinculadas do processo de inversao, solucionando o problema da nao unicidade da
resposta acustica do reservatério. Ao fixar os valores de presséo é definida uma curva
de isocontorno na superficie de resposta de impedancia acustica do reservatorio,
assegurando que somente um Unico valor do atributo sismico sera resultante da

combinacao entre a saturacao invertida e o seu respectivo valor de pressao.

4.1.2 Método 2 - Inversao Simultanea de Saturacao e Pressao

Na Tabela 2.3, sdo apresentados 0s parametros necessarios a definicdo do
modelo petroelastico. Dentre os parametros que sao disponibilizados pelo simulador, a
saturacdo de agua e pressao sao aqueles que se desejam estimar pela metodologia
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proposta. Logo, ambas as propriedades podem ser parametros de entrada do processo
de inversdo, sendo simultaneamente estimadas em funcdo do comportamento da
impedancia acustica.

Apesar da necessidade de um ajuste prévio entre os modelos real e inicial, este
método tem como vantagem fornecer os comportamentos de pressdo e saturacao,
independentemente de um procedimento iterativo com o ajuste de histérico, como no
Método 1 (Item 4.1.1). Isto torna o Método 2 menos dependente de uma integracédo com
0 ajuste de histérico (pois ndo ha necessidade de verificacdo da pressdo como no
Método 1). Além disso, este método torna possivel o uso dos mapas de presséo, na
fase de parametrizacao, de forma complementar ao de saturagdo na determinagéao das
heterogeneidades do reservatério ou, na fase de otimizacdo do problema, como um
parametro de ajuste, auxiliando a melhora da precisdo da fungao objetivo (MACHADO,
2010).

Dada a nao unicidade da resposta de impedancia em relacdo a saturacao e
pressao, € necessario que sejam aplicados vinculos, baseados em outras fontes de
informacéo, como dados de producgao. Neste estudo, séo utilizados dados de producao
para restringir as estimativas destas propriedades durante o processo de inversao.
Evita-se assim que o algoritmo de otimizacdo (ltem 2.7.1) gere estimativas destas
propriedades que, apesar de numericamente representar a minimizacao da funcao
objetivo, sejam incoerentes com as suas respectivas distribuicbes ao longo do
reservatério (devido ao escoamento de fluidos).

4.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste estudo é subdividida em duas etapas. A Etapa 1 é
referente a montagem do problema e a Etapa 2 a aplicacdo dos métodos. A Etapa 1
compreende a organizacao dos parametros iniciais para execugao da Etapa 2, que é
executada com a aplicacdo do Método 1 (Item 4.1.1) ou do Método 2 (ltem 4.1.2). A
aplicacdo da metodologia (Etapas 1 e 2) é feita com a realizagdo de uma sequéncia de
passos cuja quantidade depende do método que esta sendo utilizado. A Tabela 4.1

descreve 0s passos que devem ser realizados em cada método. As metodologias
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diferem apenas pela realizacao do Passo 7 quando o Método 1 é aplicado e a Etapa 1 é
comum a ambos os métodos.

Nos dois métodos considera-se uma rodada completa quando todos os seus
respectivos passos sao realizados (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Descricao dos passos realizados para execugéo da metodologia.

Etapa | Método Passo Descricao
1 Obtengéao das estimativas iniciais de pressao
Obtencao das estimativas iniciais de saturacdo (X,) e geracao
1 1e2 > dos valores de IA observada (I49”%), do nimero maximo de

iteracbes (Maxlter) do método de inversdo e o minimo erro
aceitavel (MinErr).

Aplicacdo dos vinculos aos valores de (X,).

{e2 Calcular os dados de (149"°) utilizando o modelo petroelastico.

Calcular a fungéo objetivo
Avaliagdo dos critérios de parada do processo de inversao
Obtengéao da pressao pelo processo de ajuste de historico.

N|oo| AW

1

4.3 Conjuntos de Dados de Saturacoes e Pressoes

Na Figura 4.1 é apresentado um esquema para indicar a entrada e saida de
parametros de cada etapa da metodologia, aplicada através do Método 1. Resultam da
Etapa 1 (Montagem do problema) o modelo petroelastico inicial (MI), a definicdo dos
vinculos, os valores de impedancia acustica observada e as estimativas iniciais de
saturacdo e pressao (destacadas em azul na Figura 4.1) que serdo entradas do
algoritmo de inversdo. Como resultado do algoritmo de inversdo, sdo obtidas as
saturacbes estimadas, que por sua vez € parametro de entrada do processo de ajuste,
que por fim gera as saturacdes e pressdes ajustadas (destacadas em roxo na Figura
4.1).

Na Figura 4.2, é apresentado o mesmo esquema, porém agora aplicado ao
Método 2. Neste método, saturacdo e pressdo sao invertidos simultaneamente e ao
término da execucao do algoritmo de inversao, a saturagao e pressao estimadas sao o
resultado final do método.

Destaca-se também que a etapa de montagem do problema (Etapa 1), € comum
aos dois métodos (Figura 4.2).

E importante que fique clara a distingdo entre os conjuntos de saturacdo e

pressao utilizados ao longo da metodologia. Sao eles:
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e Saturacao e Pressdo Observadas;

e Saturacado e Presséo Estimadas (em azul nas Figuras 4.1 e 4.2);

e Saturacao e Pressdo Ajustadas (em roxo na Figura 4.2);

Como este estudo lida com dados sintéticos, a saturagdo e pressao observadas

sdo obtidas a partir do modelo numérico considerado “real”, utilizado para gerar os

valores de referéncia destas propriedades, assim como fornecer os parametros de

entrada ao modelo petroelastico e gerar os valores de impedancia acustica observada.

Estas informacdes sao utilizadas como valores de referéncia.

Montagem do
Problema

A A A 4 v 4
Estimativa Estimativa Modelo Petro- Definicdo dos Impedéncia
Inicial de Inicial de Elastico M Vinculos Acustica
Saturagao Pressao Observada
A 4
Algoritmo de
Inversédo
Saturagao
Estimada
v
Ajuste das
Variaveis
\

Saturagao Presséo
Ajustada Ajustada

Figura 4.1: Interacao de parametros entre as subdivisdes que constituem a metodologia para o Método 1.

A saturacao e pressao estimadas séo obtidas a partir do processo de inversao e

servem como parametros de entrada do ajuste de histérico (Método 1) ou sédo o

resultado final (Método 2).
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As saturacbes e pressdes ajustadas sao aquelas obtidas apés a realizacao do
procedimento de ajuste das variaveis (Figura 4.1), que de fato € um ajuste de histérico,
no qual sdo submetidas a regras especificas da engenharia de reservatérios (SOUZA et

al., 2010).
Montagem do
Problema
A A 4 A, A, A 4
Estimaiiva Estimava Modelo Petro- | | Definicéo dos Impedancia
Inicial de Inicial de Elastico M| Vinculos AcUstica
Saturacéo Pressdo Observada
\ \
A
Algoritmo de
Inversdo
Saturagéo Pressdo
Estimada Estimada

Figura 4.2: Interacdo de parametros entre as subdivisdes que constituem a metodologia para o Método 2.

4.4 Montagem do Problema
Na Figura 4.3 é apresentado o esquema utilizado na etapa de montagem do

problema. Os itens seguintes visam descrever os elementos que compdem esta etapa

da metodologia.
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Modelo Inicial . o Modelo Real
(M) Ajuste Prévio (MR)
A
Y v ~
i i Saturagéo Pressédo
Saturagao Presséo Observada Observada
v — -
Densidade do dleo Densidade do dleo
Densidade da agua Densidade da agua
Porosidade efetiva Porosidade efetiva
Y
Passo 1
Passo 2 < Dados de
Estimativa Estimativa Producéao
Inicial de Inicial de 3
Saturacéo Press&o Modelo
Petroelasstico
MR
Definigdo dos
NI r <
Vinculos
A
Modelo
Petroelastico
Ml
- A A,
Definicao Algoritmo de Irr;%%ci?iggla
de X0 "l Inversdo Observada

Figura 4.3: Esquema da etapa de montagem do problema

4.4.1 Modelos Real e Inicial Sintéticos

No topo da Figura 4.3, estdo os Modelos Inicial (Ml) e Real (MR). Estes modelos
sao utilizadas para gerar os parametros de entrada da Etapa 2, onde os Métodos 1 ou 2
podem ser aplicados.

Como este estudo é sintético, valores de referéncia dos parametros utilizados
nesta metodologia sao retirados de um modelo numérico de reservatério denominado
modelo real (MR). Ao observar a Figura 4.3, nota-se que é a partir deste modelo que
sao obtidas as saturacdes e pressdes observadas, assim como as massas especificas
das fases presentes. Com estas propriedades, é definido o respectivo modelo
petroelastico e calculados os valores de impedancia acustica observada.
Analogamente, os dados de producao necessarios a elaboracao dos vinculos a serem
aplicados no processo de inversao sao retirados deste modelo.

O modelo inicial (MIl) é aquele que deve ser ajustado em relacdo ao MR, cujas
propriedades sao utilizadas para definir as estimativas iniciais de saturacéo e pressao e

compor os vinculos ao algoritmo de inversao juntamente com os dados de producao
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fornecidos pelo MR. Além disso, é definido o modelo petroelastico inicial, que fornecera
os valores de impedancia calculada para cada valor de saturacdao (Método 1) ou
saturacao e pressao (Método 2) a cada iteracao do algoritmo de inversao.

Nesta etapa da metodologia sdo definidas as estimativas iniciais de pressao e
saturacao (x, na Figura 4.3), a partir do modelo inicial, respectivamente As estimativas
iniciais poderiam ser feitas de varias formas, mas optou-se por usar a distribuicdo de
variaveis do modelo inicial por elas ja respeitarem o modelo criado com informagdes do
seu modelo geoldgico, dados de perfil, testemunho e balanco de materiais que validam
as propriedades do modelo numérico e apds o inicio de producao o ajuste nos pocos é
feito.

De acordo com a Tabela 4.2, os passos da metodologia realizados nesta etapa
(Passos 1 e 2) sao descritos nos itens subsequentes.

4.4.2 Passo 1

Primeiramente é realizado um ajuste nas vazdes dos pocos do modelo inicial em
relacdo ao modelo real com o intuito de se obter um ajuste prévio nas pressdes entre 0s
dois modelos. Em seguida é obtida a estimativa inicial de pressao a partir do modelo
inicial para ser utilizada como parametro de entrada do algoritmo de inversdo. Quando
este processo € executado com o tratamento explicito de pressdo (Método 1), este
campo de pressdes e as variaveis dependentes dele sdo mantidas fixas durante a
execucao do algoritmo de inversdo e atualizadas posteriormente.

4.4.3 Passo 2

Entrar com a Estimativa Inicial das propriedades (X,), sendo elas somente
saturacdo no Método 1 (Equacao 4.1) e saturacao e pressao (Equacgao 4.2) no Método
2. Inserir os dados observados (IA9"%), nimero maximo de iteragdes (Maxlter) e o
minimo erro aceitavel (MinErr). Neste processo de otimizagdo o niumero maximo de
iteracoes aceitaveis é 50. E o critério de parada do método de otimizagao é a tolerancia
da fungao objetivo definida como 1072
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Xo = [S1 - Sncl (4.1)

XO = [Sl "'STLC; Pl '"Pnc] (42)

onde nc é o numero de células.

4.4.4 Modelos Petroelastico Real e Inicial

Ainda na Figura 4.3, nota-se a definicdo do modelo petroelastico real e
consecutivamente o calculo das impedancias observadas. Isto é feito uma Unica vez, na
etapa de montagem do problema (Etapa 1), porque estas quantidades definem os
valores de referéncia do atributo sismico em cada célula da malha de simulagéo e,
portanto, ndo sao alterados ao longo do processo.

O modelo petroelastico inicial € também definido na etapa de montagem do
problema. Este € o denominado modelo de previsdes (Forward Modeling), responsavel
por gerar os valores de impedancia acustica calculadas a cada iteragéo do algoritmo de
inversdo. Dentre as propriedades dindmicas (Tabela 2.3) necessarias a este calculo,
sdo mantidos fixos durante a inversao os valores das massas especificas das fases e
porosidade efetiva em ambos os métodos, pois se julga terem influencia secundaria na
resposta acustica do reservatério (TURA e LUMLEY, 1999).

As impedancias acusticas geradas pelos modelos petroelastico real e inicial irdo

compor a funcéo objetivo (Equacéo 4.3) a ser minimizada pelo algoritmo de inversao.

4.4.5 Elaboracao dos Vinculos

A elaboracao dos vinculos a serem aplicados ao método de inversdo é uma
importante contribuicao deste estudo. Os vinculos sdo valores minimos e maximos de
saturacao e pressao que limitam o espacgo de busca do processo de inversao. Qualquer
informacao que possibilite melhorar a busca da solu¢gdo e minimize a possibilidade de
obtencdo de valores ndo compativeis com o problema fisico pode ser usada para o

estabelecimento de vinculos.
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Na Figura 4.3 destaca-se que estes vinculos dependem das estimativas iniciais
de saturagdo e pressdo. Modelos numéricos de reservatdrio baseiam-se em uma
grande quantidade de informagdes (ltem 2.4) e, ao ser executada a simulacdo de
escoamento deste modelo, todas estas informacdes sdo consideradas para o calculo
das distribuicbes das propriedades do reservatério. Isto torna o simulador de
escoamento uma ferramenta consistente para obtencado das estimativas iniciais das
propriedades em estudo e seus respectivos vinculos.

Neste trabalho, baseados na simulacdo de fluxo, foram aplicados dois tipos de
vinculos ao processo de inversdo: (1) simplificados e (2) dados de producédo e
comportamento de impedancias 4D.

Os vinculos simplificados sdo definidos utilizando os valores de agua conata e
oleo residual, de forma a apenas definir os limites fisicos, superior e inferior da
propriedade a ser estimada. Este vinculo é aplicavel em modelos simples de
reservatoérios, pouco heterogéneos.

O segundo tipo de vinculo utilizado foi construido utilizando os dados de
saturacao e pressao nos pocos e avaliacao de tendéncias das variagdes de impedancia
acustica e saturacao de agua do modelo inicial. A ideia é aplicar limites inferiores e
superiores ao algoritmo de inversao para restringir suas estimativas a cada iteracao a
valores mais préximos aqueles presentes no modelo real. Quanto maior a saturacao de
agua em um determinado local, maior a sua impedancia acustica e este fato torna
possivel estabelecer a tendéncia correta de saturacao de agua, a partir do MI, ao
avaliar a variacao de impedancia acustica observada. Por exemplo, em casos nos quais
as variacbes de impedancia acustica observada e de saturagdo de agua sao positivas,
a indicacdo neste caso € restringir o limite inferior e aumentar a superior, pois a
tendéncia de saturacdo esta de acordo com o indicado pela variacdo do atributo
sismico. Em contrapartida, quando a variacdo de IA observada € negativa, isto indica
gue possivelmente houve uma diminuicao na quantidade de agua nesta regido durante
o periodo de producédo. Desta forma, o comportamento de saturacdo deve seguir a
mesma tendéncia e, quando a variacao de saturacdo de agua do modelo inicial nao
apresenta este comportamento, ou seja, a sua variacdo € positiva, a indicagdo de

restricdo é diminuir os limites superiores e manter os inferiores. Na Tabela 4.2, sdo
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apresentadas todas as situacdes possiveis e as suas respectivas restricoes. Nas
coordenadas dos pocos, os valores destas propriedades sao considerados conhecidos.

Tabela 4.2: Elaboragao dos vinculos.

, Comportamento da IA | Saturacao de agua 4D no , .
Vinculo N Vinculo aplicado
observada 4D modelo inicial

1 AIAgbs >0 AS, >0 Diminuir o I|m|tel inferior e
aumentar superior

2 AIAgbs >0 AS, < 0 Aume'ntar o limite inferior e
superior

3 AIAgbs <0 AS, < 0 Manter o limite mfgnor e
aumentar o superior

4 AIAgbs <0 AS, > 0 I\/'Iar)terl limite mfgrlor e
diminuir o superior

4.5 Aplicacao dos Métodos
Neste item, sdo descritos os passos para aplicacao do Método 1 (Item 4.1.1) ou
Método 2 (Iltem 4.1.2) propostos por esta metodologia.

4.5.1 Algoritmo de Inversao

O método de inversao proposto neste estudo faz o uso de um algoritmo de
otimizacdo para minimizar uma funcéo objetivo em termos dos valores de impedancia
acustica e assim obter as estimativas de saturacao. Para isto, é utilizado o esquema da
Figura 4.5, e os Passos 3 a 6 sao realizados.

Passo 3

Aplicar os vinculos aos valores de X0.
Passo 4
Calcular os dados de I4§¢ utilizando o modelo petroeléstico

Passo 5

Calcular a fungao objetivo dada por:

FO = (IAng—IAgalc)z (4.3)
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Passo 6

Se o erro é menor do que o aceitavel ou o nimero de iteracdes € maior do que o
mMAaximo, encerra-se 0 processo iterativo resultando na saturacao estimada (Figura 4.5)
e passa-se ao Passo 7. Se alguns dos critérios do passo anterior ndo sao verificados, é
realizada uma estimativa de novos incrementos nos parametros através de um método

de Gradientes Pré-Conjugados e um delta X, é definido e utilizado para atualizar o

parametro através de:

XO = XO + deltaXO

X0,
1Aobs
MinErr
Maxlter

Passo 3
ﬂ Aplicar vinculos ao X0

Passo 4

Modelo Petro Elastico

IA calculada

A

Funcéo Objetivo

Erro < MinErr
Niter = Maxiter

X0,
MinErr,Niter

Passo 6

v

Fim

Passo 5

Algoritmo de
otimizagéo

A

Delta X0

4{ X0 = X0 + deltaX0 }=

Figura 4.4: Algoritmo de otimizagao proposto.



4.5.2 Tratamento Explicito da Pressao

Passo 7

O fluxograma da Figura 4.5 refere-se a etapa do tratamento explicito da pressao.
Um aspecto importante desta etapa € a avaliacdo das estimativas de saturacao e
pressao obtidas. O maximo erro aceitavel € um dos dados de entrada deste processo.
O erro das propriedades estimadas em relacdo ao valor “real” é dado pela equacéao
4.3(4. para cada célula da malha de simulagéo.

PropCalc — PropReal (4.3)

ErroProp = ( )xlOO

PropReal

onde ErroProp é o erro de uma determinada propriedade (pressdo ou saturacao),
PropCalc é o valor desta propriedade calculada pelo processo de inversao e PropReal é
o valor real desta propriedade obtido do MR.

Este critério calculado para os valores de saturacdo de agua sao aplicados a
saturacado estimada (Figura 4.5), em caso de nao verificado este critério retorna-se a
redefinicdo dos vinculos e o algoritmo de inversdo € novamente executado. Em caso
contrario a saturacao estimada é utilizada como parametro de entrada do ajuste dos
modelos.

Novamente, os mapas de saturacdo e pressdo ajustados sao avaliados de
acordo com seus respectivos critérios, em caso de nao verificacdo desta condicao,
estes mapas sao utilizados para realimentar o algoritmo de inversdao (Passo 2) e
reiniciar o processo. Ao fim deste procedimento os mapas de saturacdo e pressao
ajustados sao obtidos.

Através deste procedimento € realizado o processo de calibragdo do modelo
através do procedimento sugerido por (RISSO, 2007), utilizando mapas de saturagao e
obtém-se 0 mapa de pressao explicitamente.
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Figura 4.5: : Esquema da etapa do tratamento explicito da presséo.
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5 Aplicacao

A aplicagdo da metodologia foi dividida em dois casos. O Caso A se refere a
aplicacdo do Método 1 e o Caso B é a aplicacdo do Método 2 em um modelo
modificado do campo de Namorado, localizado na Bacia de Campos, Brasil.

Em ambos os casos o simulador de escoamento utilizado foi o IMEX® da CMG
(Computer Modeling Group), mas poderia ser qualquer outro simulador comercial. Este
em particular tem algumas vantagens como disponibilidade de licengcas em grande
namero e, principalmente, pela facilidade de exportacdo de propriedades através de
linhas de comando permitindo automatizar o processo. A modelagem petroelastica, os
conversores de formato de interface, algoritmo de otimizacdo e gerenciamento do
processo foram realizados com o programa Matlab, da Mathworks.

5.1 Caso A — Modelo Sintético

Para aplicacdo do Método 1 foi utilizado um modelo sintético simples, construido
por (RISSO, 2007), de resposta conhecida com um canal de alta permeabilidade e duas
falhas. A partir deste modelo s&o obtidos os histéricos de pressao, injecao, pressao de
escoamento assim como os mapas de pressao e saturacdo de agua, necessarios ao

calculo da |IA observada.

5.1.1 Modelo Real de Simulacao do Reservatorio (Caso A)

O modelo real € um Five-spot com duas falhas e um canal de alta
permeabilidade, modificado do modelo construido por Risso (2007) (Figura 5.1). A
malha é composta por 45x45x1 células nas direcdes x, y e z respectivamente, com
dimensdes iguais a 40 m nas trés direcdes, que totalizam 19,5 milhdes de m® de 6leo in
situ.
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Mapas 45x45x1
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Figura 5.1: Mapa de permeabilidade horizontal do modelo real. Destaca-se em vermelho o canal de alta
permeabilidade e em azul escuro as duas falhas geologicas.

As propriedades estaticas deste modelo sdo apresentadas na Tabela 5.1. Dentre
as propriedades apresentadas, temperatura e salinidade estdo entre aquelas opcionais
as definicdes de um modelo numérico de reservatorio (Tabela 2.3) e para este modelo

sao assumidos os valores listados.

Tabela 5.1: Propriedades estaticas do Modelo Histérico.

Propriedades estaticas Valor
Comopressibilidade da rocha (1/MPa) 1,224x10°
Compressibilidade da agua (1/MPa) 1x10°
Compressibilidade do 6leo (1/MPa) 1x10°

Pressao de referéncia (MPa) 9,87x10°
Pressao no ponto de bolha (MPa) 9,87x10°
Profundidade no centro da célula (m) 1x10°
Massa especifica inicial de éleo (g/cc) 0,8
Massa especifica inicial de agua (g/cc) 1
Saturacao de agua conata 0,21
Saturacao de 6leo residual 0,19
Temperatura (°C) 80
Salinidade (PPM) 1x10°
Porosidade Inicial 0,2
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5.1.2 Modelo Inicial de Simulacao do Reservatério (Caso A)

O Modelo inicial (Figura 5.2) é similar ao seu respectivo modelo real (Item 5.1.1)
com a auséncia do canal de alta permeabilidade e das falhas que séo objetos do ajuste
de histérico. O controle dos pocos para o modelo inicial é a vazéo por liquido que é o
parametro informado para condi¢cao de contorno, sendo que o ajuste é feito na vazao de
agua.

Mapas 45x45x1

A BRa ‘Permeabilityl(mc‘|)1994-07-01 K layer: 1 B

File: Modelolnicial
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2.000
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[Y/X: 1.00:1
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Figura 5.2: Mapa de permeabilidade horizontal do modelo inicial. Destaca-se a auséncia do canal de alta
permeabilidade e das duas falhas geoldgicas presentes no modelo real.

T T T
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5.1.3 Modelo Petroelastico

O modelo petroelastico referente ao modelo de reservatorio deste caso baseia-se
nas definicdes do ltem 2.5. Sendo este um modelo simples de reservatério, inUmeras
propriedades necessarias a definicao do seu modelo petroelastico ndo sao definidas no
seu modelo numérico (Tabela 2.3). Portanto, dada a porosidade inicial de 20% deste
modelo (Tabela 5.1), é assumido como caracteristica deste modelo o conjunto de
propriedades de rocha listados na Tabela 5.2.

Os valores de IA do modelo real e inicial sdo obtidos através do acoplamento
(Item 2.5.1) dos seus respectivos modelos numéricos ao modelo petroelastico definido
de acordo com estas propriedades.
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Tabela 5.2: Propriedades de rocha (MAVKO, 1998).

Litologia Quartzo arenito
Médulo volumétrico mineral (GPa) 37
Médulo de cisalhamento mineral (GPa) 44
Massa especifica da rocha (g/cc) 2,65
Velocidade de onda P (m/s) 6050
Velocidade de onda S (m/s) 4090

5.1.3.1 Sensibilidade do Modelo Petroelastico

A andlise da sensibilidade da resposta acustica do modelo em estudo é
importante para avaliacdo da coeréncia da resposta do modelo petroelastico e da
variacdo dos valores de IA calculados dadas as variacoes de pressdo e saturacao
presentes no modelo.

Neste item serdo apresentados os comportamentos de alguns parametros
julgados importantes na composicao da resposta do modelo petroelastico definido no
Caso A em funcdo das méaximas variacfes de pressdo e saturacao presentes no
modelo de reservatério deste caso.

Na Figura 5.3 é apresentada a superficie de resposta do médulo volumétrico do
6leo (K,) dado pela Equagao 2.4. O primeiro ponto a ser destacado € a coeréncia dos
valores fornecidos em relacdo ao comportamento de referéncia (Figura 2.3) para os
valores de temperatura e densidade atribuidos a este modelo. O comportamento da
superficie também indica a dependéncia deste mddulo em relacdo a variacées de
pressao.

Na Figura 5.4 também se destaca a coeréncia da resposta destes valores em
relacdo ao comportamento de referéncia (Figura 2.4) do mddulo volumétrico da agua
(K,,) em relagdo a temperatura e salinidade definidas neste modelo de reservatorio.

As estimativas dos mddulos de rocha seca sdo obtidas a partir de atribuicdes
sintéticas (ltem 2.6.2.6). Por ser inteiramente sintético, este modelo ndo possui estudos
geolbgicos associados a ele e assim sdo assumidos 0s conjuntos de parametros
elasticos necessarios a definicdo do modelo petroelastico (Tabela 5.2).

A Figura 5.5 contém a superficie de resposta de IA em relacdo a variacao de

pressao e saturagao de agua, a faixa de variacao destes parametros é aquela referente
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ao modelo em estudo, de 8 a 13 MPa e de 0.21 a 0.81, respectivamente. A superficie
de resposta mostra uma maior sensibilidade do MPE a alteragdes de saturacao,
apresentando uma variacdo de IA de 0.58% neste intervalo de saturacdo. A pressao
mostra-se pouco influente na resposta acustica do reservatério, com uma variacao de
0.09% no intervalo de pressdo do modelo em estudo. Assim, as possiveis variacées de
IA devido ao comportamento de pressao podem ser consideradas despreziveis.

Médulo Volumétrico do Oleo em Funcgéo da Saturagio de Agua e Pressdo

1.08
L ey
T 1.07
8 11 ;
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Pressdo (MPa) Saturagio de dgua

Figura 5.3: Superficie de resposta do médulo volumétrico do éleo (K,) em fungéo das variagées e
saturacao de agua e pressao para o modelo de reservatério do Caso A.

Médulo Volumétrico da Agua em Funcéo da Saturacéio de Agua e Pressédo
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Figura 5.4: Superficie de resposta do médulo volumétrico da agua (K,,), em fungao das variagoes de
saturacao de agua e pressao para o modelo de reservatério do Caso A.

75



Impedancia AcUstica da Onda P em Funcgéo da Saturagéo de Agua e Pressao
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Figura 5.5: Superficie de resposta de IA em fungéo da variacado de saturagao de agua e pressao para o
modelo de reservatorio do Caso A.

Ao comparar-se o comportamento dos modulos volumétricos das fases
apresentados nas Figura 2.3, 2.4 e 2.5, nota-se que a grande diferenca entre eles sédo
as diferentes sensibilidades em relacao a pressao, sendo o moédulo volumétrico do gas
mais sensivel a variagdes de pressdo. Esta é uma caracteristica importante, pois estes
méddulos compdem o mddulo efetivo dos fluidos, que por sua vez é um parametro direto
de entrada na equagéo de Gassmann (Equacéo 2.3).

Portanto, esta pouca influéncia da pressao na resposta de IA neste caso se
justifica pela auséncia de uma modelagem de pressao devido ao comportamento de
rocha e ao fato deste modelo de reservatério ser um sistema 6leo/agua.

Outro aspecto de destaque é a ndo unicidade da resposta acustica do
reservatério. Este comportamento pode ser observado na Figura 5.6, na qual a
interseccao da superficie de resposta de IA com uma superficie que representa valores
constantes desta propriedade define uma curva de isocontorno, que por sua vez indica
a ocorréncia de multiplas solugdes. Logo, diferentes combinacdes de saturacao e
pressao podem fornecer uma mesma resposta de impedancia acustica.

Estes resultados reforcam a hipétese da aplicacdo do tratamento explicito da
pressao (Método 1). Ao manter a pressao fixa durante o processo de inversao, é

possivel afirmar que é definido um Unico ponto na curva de isocontorno, desta forma
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define-se que, para um dado valor de pressao, existe apenas um valor de saturacéao
que fornece um determinado valor de |IA. Da mesma forma, dada a dependéncia das
densidades das fases e porosidade efetiva com a pressdao (BATLZE e WANG, 1992)
também se justifica, por estes resultados, manter estes parametros fixos. No Apéndice
sado apresentados alguns resultados dos efeitos na resposta de |A ao se atualizar os

valores de massa especifica e porosidade efetiva.
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Figura 5.6: Curva de isocontorno de impedancia acustica.

5.1.4 Estudo 3D Sintético

Para aplicacdo do Método 1, é considerado um levantamento sismico apéds
quatro anos do inicio da producdao. Nesta data o ganho obtido com a insercédo da
informacao sismica é mais valorizado, pois a falta de informacao no histérico fornece
um modelo ajustado com muitas incertezas. Além disso, tempos menores podem ter
problemas com o limite de resolucdo sismica, que em casos reais podem ser
encobertos pelos ruidos e também as anomalias de IA entre o observado e o calculado
nao tem definicdo suficiente para distinguir o nimero de falhas do reservatério (IDA,
2009). Ao diagnosticar os possiveis problemas de drenagem do reservatorio neste
periodo, ainda ha tempo para corrigir as estratégias de drenagem para minimizar as
perdas de producédo. Da mesma forma, o histérico indica a irrupgcao de dgua em um dos
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pocos produtores, porém isso ndo ocorre no modelo inicial, fato que indica a
necessidade de ajuste deste modelo.

A simplicidade deste modelo torna desnecessario o uso do conceito da sismica
4D, de forma que os valores de IA considerados sdo absolutos. De fato, a distribuicdo
de propriedades como massa especifica, porosidade efetiva possuem um
comportamento bastante homogéneo ao longo do reservatério, de forma que ndo ha

alteracdes significativas na resposta de IA.

5.2 Caso B — Campo de Namorado Modificado

O modelo de reservatério escolhido para aplicacdo do Método 2 é o campo de
Namorado. Localizado em um campo na plataforma continental do Rio de Janeiro,
Bacia de Campos, em lamina d’agua de 110 a 250 m, a 80 km da costa, este campo foi
descoberto em novembro de 1975, com volume de éleo inicial estimado em 108 milhdes
de m®.

As principais estruturas que delimitam o reservatorio foram mapeadas a partir de
nove secoes sismicas e de informacdes de outros 46 pocos perfurados no reservatorio,
mostrado na Figura 5.7. A falha que limita os Blocos 1 e 2 do reservatério pode ser
observada na Figura 5.8.

1 km

Figura 5.7: Mapa base com os pogos, linhas sismicas e arcabougo estrutural do reservatorio (RISSO,
2007).
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5.2.1 Caracterizacao do Reservatorio

5.2.1.1 Contatos entre fluidos

Os perfis mostram um contato gas/6leo, a -2950 m e trés contatos 6leo/agua
distintos no reservatorio: um a -3100 m, encontrado nos blocos 1 e 2; outro a -3150 m,
no Bloco 3 e o ultimo a -3190 m, no Bloco 4, conforme a Figura 5.8.

W E

Figura 5.8: Secao esquemética do reservatério (RISSO, 2007).

5.2.1.2 Propriedades de rocha

As cotas do topo e base do reservatério foram determinadas por perfis para
todos os pocos do reservatério. O mapa de espessura do reservatério foi obtido pela
diferenca entre as cotas do mapa de topo subtraindo as cotas do mapa da base do
reservatorio.

Com o objetivo de facilitar a modelagem geolégica do reservatério e facilitar o
tratamento dos dados de perfis, optou-se por dividir a espessura do reservatério em
seis camadas com mesma espessura em cada poco. Isso facilitou a totalizacdo dos
dados de perfis e a obtencdo dos valores de espessura porosa, porosidade média e
permeabilidade média por camada (BONET e GABRIELLI, 1985). Os mapas de topo,
base, espessura, porosidade, permeabilidade e espessura porosa foram construidos

com o uso de geoestatistica em uma malha regular uniforme 2D.
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5.2.1.3 Propriedades dos Fluidos

A Tabela 5.3 apresenta as principais caracteristicas do 6leo do reservatorio. A

pressao de saturacao é destacada em vermelho e a pressao de referéncia é igual a 322

Kg/cm?. Esta tabela contém os dados de PVT utilizadas no simulador para as

viscosidades do 6leo e do gas, fator volume de formacao do 6leo (Bo) e razédo de

solubilidade (Rs) e fator de expanséo do gas (EG).

Tabela 5.3: Tabela PVT com as principais caracteristicas do 6leo do reservatorio.

Pressao (Kg/m®) | Rs (m*’m® | Bo | Eg(m* m®) | Viso (cp) | Visg (cp)
18.31 20.97 11622 | 14.4746 6.723 0.0115
21.27 24.03 11728 | 17.1356 6.297 0.0115
22.36 24.7 1.176 18.1126 5.26 0.0115
30.92 29.55 1.188 25.811 4.922 0.0115
31.22 29.71 1.1881 | 26.0807 4516 0.0116
39.99 34.65 1.2023 33.9649 4.208 0.0118
46.39 38.2 1.21 39.7185 3.9 0.01196
52.83 41.59 1.2185 | 45.5081 3.841 0.01242
69.03 50 1.2379 60.0719 3.645 0.01334
79.76 55.36 1.2507 69.7181 3.466 0.0138
92.09 61.3 1.2652 80.8028 3.27 0.01472

116 72.57 1.2934 102.2979 3.025 0.01633
136.89 83.1 1.3185 121.078 2.82 0.01771
150.98 90.55 1.3354 133.7449 2.638 0.01863

175 100 1.365 155.336 2.445 0.0207
211.41 113.49 1.4083 | 188.0715 2.232 0.02323

225 118.7 1.425 201 1.9 0.0245

250 127.5 1.455 223 1.83 0.0265

275 136 1.485 245 1.77 0.0288

300 145 1.515 268 1.72 0.031

325 154 1.545 290 1.67 0.0334

350 164 1.575 313 1.62 0.0357

400 184 1.63 345 1.55 0.04
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5.2.1.4 Propriedades Rocha-Fluido

A Figura 5.9 apresenta a curva de pressao capilar considerada nas simulacoes.

0,79

[——— Pcow vs Sw|

0,64

0,48

Pcow ((kg/cm2))

0,32

" \\\

0,01 I\.*.\..;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Sw

Figura 5.9: Curva de presséo capilar.
As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as curvas de permeabilidade relativa do
modelo.

0,83
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. — krw vs Sw
L S krow vs Sw|

0,66 %

0,50

0,33

kr - relative permeability

0,17

2,00} i —m—m4—m—o—o  ————?n —————— == -
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Figura 5.10: Curvas de permeabilidade relativa da agua.
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 5.11: Curvas de permeabilidade relativa do gas.

5.2.2 Modelo Real de Simulacao do Reservatorio (Caso B)

Na Figura 5.12 é apresentado o modelo tridimensional construido para este
reservatério, composto de 6 camadas, 52 linhas e 30 colunas com blocos de 150 x 150,
totalizando 9360 blocos. A espessura dos blocos € variavel, tendo sido gerada através
da interpolagdo geoestatistica dos mapas geolégicos. Os mapas gerados foram:
espessura. Topo, porosidade, espessura porosa, permeabilidade vertical e horizontal. O
modelo de escoamento utilizado € o “Black-Oil”. A massa especifica do 6leo foi
considerada igual a 887 Kg/m®. A pressdo de bolha adotada é 211,41 Kgficm? e a
pressdo de referéncia é 322 Kgf/cm? a uma cota de -3041 m. O simulador utilizado é o
IMEX da CMG (Computer Modelling Group, 2005).
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Figura 5.12: Mapa geoldgico 3D do reservatério: mapa de saturagéo de dleo.

A Figura 5.14 mostra os mapas de permeabilidade horizontal do modelo real
modificado. A parte superior é composta pelas camadas 1, 2 e 3 e a parte inferior é
composta pelas camadas 4, 5 e 6. O modelo original é bastante homogéneo e para
validacdo da metodologia foram incluidos alguns canais preferenciais de fluxo e
algumas barreiras, o que torna o modelo mais heterogéneo.

T T T I I T S B 70 P _|

| ol

[Fki]

14l TTTH

| 354

i B

S

R

(@) (b)

Figura 5.13:Mapa de permeabilidade horizontal do modelo real: (a) parte superior e (b) parte inferior.

A Figura 5.14 apresenta os mapas de permeabilidade vertical do modelo real

modificado.
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Figura 5.14:Mapa de permeabilidade vertical do modelo real: (a) parte superior e (b) parte inferior.

5.2.3 Modelo Inicial de Simulacao do Reservatério

Na construgdo do modelo inicial de simulagdo sdo consideradas todas as
informacdes disponiveis, como dados ja conhecidos da regido, levantamentos sismicos,
pocos perfurados etc. Para construgdo dos mapas de permeabilidade horizontal e
vertical sdo considerados os valores médios medidos nos pocos perfurados até o
momento, ja os valores entre 0s pogos sao calculados pelo método do inverso do
quadrado da distancia. Os valores utilizados na construgdo do modelo base séo sempre
os que tém maior probabilidade de ocorréncia.

LLL | | i .
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Figura 5.15: Mapa de permeabilidade horizontal do modelo inicial: (a) parte superior e (b) parte inferior.

Na Figura 5.16 sdo apresentadas as curvas de permeabilidade relativa do

modelo inicial.
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Figura 5.16: Curva das permeabilidade relativas do modelo inicial.

O restante das propriedades deste modelo é similar as definidas para o modelo
real (Iltem 5.2.2).

5.2.4 Ajuste entre os Modelos Real e Inicial

E uma caracteristica do método de otimizacao utilizado neste estudo (gradientes
pré-conjugados) a ocorréncia de minimos locais. Este fato torna importante a definicao

das estimativas iniciais ao processo.

Os parametros de entrada do algoritmo de otimizagdo sdo obtidos a partir do
modelo inicial. Portanto, é necesséria a realizacdo de um ajuste inicial entre os modelos
para diminuir as chances de que a resposta do algoritmo ndo corresponda a um minimo
local. Para tal, foi realizado um ajuste no qual as vazdes do modelo real sao informadas

ao modelo inicial e estas sdo honradas por este modelo.
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Pressdo Média do Reservatério e Vazéo de Agua
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Figura 5.17: Pressdo média do reservatério e vazao de dgua para o modelo de reservatério do Caso B.

Na Figura 5.17, sdo apresentadas as curvas de pressao média e vazao de agua
para o reservatério em estudo. Primeiramente é destaque o bom ajuste nas vazdes de
agua do campo, em condi¢coes de superficie. Em seguida, € importante ressaltar que o
inicio da injegao de agua coincide com o inicio da produgéo. Este é um fato importante
para o escoamento de fluidos, pois influencia diretamente no tempo e quantidade que a
frente de saturacdo atinge determinados pontos de reservatério. Por fim, é possivel
observar que as curvas de pressdo média de ambos os modelos, real e inicial,
apresentam um bom ajuste entre si, fato que diminui as chances de se atingir um
minimo local durante a minimizacdo da funcdo objetivo, aumentando assim a

confiabilidade dos mapas de saturacao e pressao obtidos.

5.2.5 Modelo Petroelastico

Como no caso anterior, 0 modelo petroelastico referente ao Campo de Namorado
faz uso dos conceitos apresentados no Capitulo 2. Contudo agora é aplicada a

modelagem empirica (Item 2.6.2.6) para as estimativas dos mddulos de rocha seca.
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Serdo considerados na definicAo deste modelo petroelastico as correlacdes
obtidas por Emerick (2007). O autor descreve um sistema turbiditico depositado em
aguas profundas, o mais importante tipo de reservatério encontrado nas bacias da costa
brasileira. Os elementos deposicionais modelados sdo canais, depdsitos laterais aos
canais e argilas hemipelagicas que representam pausas no processo de sedimentagao.

Dentre as definicbes de modelos petroelasticos apresentadas pelo autor, neste
estudo sera considerada aquela que faz uso de correlacdées polinomiais para estimar
propriedades de rocha seca e utiliza o NTG para calcular as propriedades minerais.
Este procedimento foi aqui chamado de modelagem empirica (ltem 2.6.2.6). As
Equacdes 5.1 e 5.2 apresentam as correlagdes polinomiais para os mddulos
volumétricos e de cisalhamento de rocha seca em funcdo da porosidade efetiva. O
comportamento destas curvas é apresentado nas Figuras 5.18 e 5.19.

Karyg = 6794310%;; — 5028200, + 219326 (5.1)
Haryp = 96039202 — 8592070, + 178630 (5.2)
5
1.65 19 : : : . !
1.6 =

Médulo volumétrico de rocha seca (Kgicnf)

1.25 | I I | I | I I
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Porosidade efetiva

Figura 5.18: Comportamento da correlagao polinomial para o0 médulo volumétrico de rocha seca em
fungéo da porosidade (Equagéao 5.1).

87



-]

<
T

n
T

Ia
T

[F4)
T

%}
I

—
T

Modulo de Cisalhamento da rocha seca (Kglcn?)

o

- i i '
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Porosidade efetiva

Figura 5.19: Comportamento da correlagao polinomial para o0 médulo de cisalhamento de rocha seca em
funcdo da porosidade (Equagéao 5.2).

O autor considerou o efeito da pressdo por meio do uso de dados reais de
testemunho de um poco da Bacia de Campos. Destes dados foram obtidas as
correlacbes apresentadas nas Equacdes 5.3 e 5.4, cujos comportamentos estdo
ilustrados na Figura 5.20. Tais quantidades sao utilizadas juntamente com os moédulos
(Equacodes 5.1 e 5.2), nas Equagdes 2.34 e 2.35 para estimar os médulos volumétricos

e de cisalhamento de rocha seca.

Karypo;; = —0.9743P% + T44.53P,p; + 54433 (5.3)

Harypopy = —0.2648PZ + 203.62Ppy + 19715 (5.4)
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Figura 5.20: Comportamento das correlagbes polinomiais para variagao de propriedades de rocha seca

em funcdo de mudancas de presséao efetiva.

Na Figura 5.21 estdo tracados as curvas referentes as normalizagdes dos

maodulos, volumétrico e de cisalhamento (Equacgdes 5.5 e 5.6).

Modulo volumétrico e de cisalhamento normalizado

14

—— Normalizagdo modulo de cisalhamento (Equagio 5.6)
Normalizagdo modulo volumeétrico {(Equagao 5.5)

ey

0.9

0.8

0.7~

200
Pressao (Kglcmz)

400

Figura 5.21: Comportamento das normalizagdes dos médulos, volumétrico e de cisalhamento (Equagdes

5.5 e 5.6).
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fic = —6.786x107°PZ%, + 5.185x10 3P, + 3.789x10 " (5.5)

F, = —6.035x107°P%/ + 4.64x1073P,; + 4.493x107" (5.6)

Além destas correlagdes, Emerick (2007) utilizou as propriedades listadas na
Tabela 5.4. Destaca-se o uso dos limites de Hashin-Shtrikman (ltem 2.6.2.6) para
compor 0s modulos volumétricos e de cisalhamento minerais (Equagdes 2.36 e 2.37).
As fragcOes volumétricas dos materiais sdo definidas de acordo com o NTG obtido do
simulador de escoamento e utilizado de acordo com a Equagéo. 2.51, a qual define o

gue nao for arenito como sendo volume de argila.

Os parametros listados na Tabela 5.4 também sao utilizados para calcular a
pressao efetiva (Equagédo 2.29), na qual a constante n € igual a 1. A profundidade da

célula para o calculo da pressao de sobrecarga também é obtida do simulador.

Tabela 5.4: Propriedades utilizadas na definicdo do MPE do Caso B.

Temperatura (T) 80°C
Salinidade (S) 55000 PPM
Densidade mineral (0mineral) 2.645 Kg/m®

350000 Kg/cm®
430000 Kg/cm®
1000 m
0.226 Kg/cm?/m
0.095 Kg/cm*/m
2.65 Kg/m?®
2.55 Kg/m?®

Modulo volumétrico mineral (Kiyineral)
Maodulo de cisalhamento (4pminerar)
Lamina d’agua (WD)

Gradiente de sobrecarga (Vsoprecarga)
Gradiente da agua do mar (V,4.)
Densidade do quartzo (pguartzo)
Densidade da argila (p.;4y)

Modulo volumétrico mineral do quartzo (Kgyarezo)

360 000 Kg/cm?

Modulo de cisalhamento mineral do quartzo (Ugyarezo)

440 000 Kg/cm?

Modulo volumétrico mineral da argila (K;;4,)

250 000 Kg/cm?®

Modulo de cisalhamento mineral da argila (u¢4,)

90 000 Kg/cm?

5.2.5.1 Sensibilidade do Modelo Petroelastico

Novamente a sensibilidade da resposta acustica do reservatério em estudo é
realizada para verificar a coeréncia dos parametros estimados e o0 seu comportamento

diante de variagdes de saturacao de agua e pressao.
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Na Figura 5.22 é apresentada a superficie de resposta do médulo volumétrico do
6leo. Nota-se que o comportamento deste modulo é similar ao do Caso A, porém agora
para a faixa pressdo em que este reservatorio opera. Os valores deste médulo estao
coerentes com aqueles de referéncia apresentados na Figura 2.3 para os valores de
densidade inicial do éleo e temperatura definidos para este modelo (Tabela 5.4).

Modulo volumétrico do dleo em fungao da saturagio de dgua e pressao

1.108

Médulo volumétrico do dleo (GPa)

Pressédo (MPa)

Saturagio de agua

Figura 5.22: Superficie de resposta do médulo volumétrico do 6leo em fungdo das variagbes de presséo e
saturacao de agua presentes no reservatorio do Caso B.

Na Figura 5.23 é apresentada a superficie de resposta do médulo volumétrico da
agua. O comportamento € similar aquele do Caso A. Nota-se que a variacao dos
valores deste médulo é pequena, de 2.68 a 2.70 GPa, e esta de acordo com as
definicoes de salinidade e temperatura deste modelo (Tabela 5.4). Além disso, estes
valores fornecem valores do modulo coerentes com aqueles de referéncia (Figura 2.4).

Na Figura 5.24 é apresentada a superficie de resposta de impedancia acustica
do acoplamento entre o modelo numérico deste modelo e do seu respectivo modelo
petroelastico. Nota-se que uma variacao de pressao de 31% implica em um decréscimo
de aproximadamente 9% na resposta de impedancia. Em contrapartida um aumento de

60% na saturacao de agua resulta em uma variacao de 6.5% deste mesmo atributo.
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Este comportamento da resposta de impedancia indica que a modelagem
empirica aumentou a sensibilidade da resposta acustica do reservatério em relacao a
variacdes de pressao. Logo, neste Caso B a metodologia sera aplicada através do
Método 2, que é referente a obtencado de saturacédo e pressao diretamente a partir do

processo de inversao.

Madulo volumeétrico da d4gua em funcio da saturagio de agua e pressao

5708 st I

/

A
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G | e

B e

Moédulo volumétrico da agua (GPa)

[
o]

Pressao (MPa)

Saturagiio de agua

Figura 5.23: Superficie de resposta do médulo volumétrico da dagua em fungéo das variagoes de pressao
e saturacado de agua presentes no reservatério do Caso B.
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Resposta de |A da onda P em fungéo da satura¢ao de agua e pressio
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Figura 5.24: Superficie de resposta de IA de onda P para o reservatério em estudo.

5.2.6 Estudo 4D Sintético

Os valores de impedancia acustica sintética s&o obtidos por meio do
acoplamento entre o modelo de escoamento do reservatério em estudo e seu
respectivo modelo petroelastico descrito acima (ltem 5.2.5).

Este modelo de escoamento possui um histérico de producao de oito anos, de
1979 a 1987. Logo, é necessario avaliar quais sao as datas mais apropriadas para as
aquisicoes sismicas base e de monitoramento.

Optou-se por realizar o levantamento sismico base deste estudo no tempo zero
(31/05/1979), pois neste momento a distribuicdo das propriedades do reservatério
utilizadas como parametros de entrada no modelo petroelastico (Tabela 2.3) séo iguais
em ambos 0os modelos real e inicial. Uma vez que estes parametros sdo conhecidos e
nao sao sujeitos a alteracdes devido a condicbes de operacao, de forma que os valores
de impedancia acustica observada e calculada sao obtidos.

A aquisicdo sismica de monitoramento foi realizada no dia 19/07/1987. Nesta
data fica evidente a influéncia da distribuicdo de permeabilidade horizontal nas
tendéncias de fluxo da frente de saturacdo de agua. Desta forma o intervalo de tempo
entre as aquisigoes sismicas € de 2971 dias. A Tabela 5.5 mostra o cronograma de
aquisicoes sintéticas aplicadas neste estudo.
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Tabela 5.5: Cronograma de aquisi¢cdes sismicas sintéticas utilizado neste estudo.

Aquisicoes Sismicas Sintéticas
Base Monitoramento
Data 31/05/1979 (Tempo zero) 19/07/1987
Intervalo 2971 dias

Este modelo de escoamento possui 6 camadas e, neste estudo serdo
apresentados os resultados da aplicacdo do Método 2 a terceira camada. As demais
camadas apresentam um comportamento similar, porém o movimento das respectivas
frentes de saturacao de 4gua néo definem tao claramente as influéncias das barreiras e
canais de alta permeabilidade como a desta camada (Figura 5.25). Destaca-se a
influéncia das barreiras e do canal de alta permeabilidade nas regides dos pocos:
injetores 9, 10 e 12, e produtores 1 e 11.

Caso B - Namorado Modificado

T eauiac Ao de sgua 10T S8 7 Camada Sy
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Figura 5.25: Saturacdo de agua da camada 3 do modelo real.
De acordo com o cronograma de aquisicoes para realizacao do estudo sismico
sintético a ser aplicado neste estudo (Tabela 5.5), as impedancias acusticas
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observadas foram calculadas no tempo zero (aquisicdo base) a apds 2971 dias de
producéo (aquisicdo de monitoramento).

Nos mapas do lado esquerdo da Figura 5.26 estdo a saturacdo de agua do
modelo real (mapa superior) e os valores de impedancia acustica obtidos com este
modelo (mapa inferior) no tempo zero. Destaca-se que apesar da homogeneidade da
saturacdo de agua, a distribuicdo dos valores de IA apresenta uma consideravel
variabilidade ao longo do reservatério. Este comportamento indica que parametros
como a porosidade efetiva estao influenciando na resposta acustica deste modelo. Este
mesmo comportamento € encontrado nos mapas do lado direito da Figura 5.26 e, além
disso, a saturacdo de agua ap6s 2971 dias de producdo indica claramente as
caracteristicas do mapa de permeabilidade horizontal da camada 3 do modelo real
(Figura 5.13a).

A Figura 5.27 contém as mesmas informacdes, porém agora referentes ao
modelo inicial. Notam-se as mesmas caracteristicas em relagédo as distribuicdes de IA e
saturacdo de agua em ambas o0s levantamentos sismicos (base e monitoramento).
Contudo agora o destaque é para o comportamento do fluxo de agua na auséncia das
barreiras e canais de alta permeabilidade horizontal (Figura 5.13b), que de forma nitida,

nao indica a presenca de tais caracteristicas.
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. Saturagdo de Agua do Modelo Real
Saturagéo de Agua do Modelo Real da Camada 3 (2971 dias)
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Figura 5.26: Mapas referentes aos levantamentos sismicos base e de monitoramento do modelo real do
Caso B.

Juntamente com a saturacao, a pressado é o outro pardmetro a ser invertido e,
portanto, uma das entradas do processo de inversdo. No lado esquerdo da Figura 5.28
estdo os mapas de pressao (superior) e IA (inferior) obtidos a partir do modelo real no
tempo zero. Nota-se que apesar do comportamento da pressdo nao possuir
descontinuidades e nao ter uma variagao muito grande ao longo do reservatoério, a IA
obtida apresenta uma forte heterogeneidade.

No lado direito da Figura 5.28 sdo mostrados os mesmos mapas, porém apds
2971 dias de producdo. O mapa de pressao possui quatro principais zonas de pressao,
todas com uma leve deplecdo em relacdo a pressao no tempo zero (mapa do canto
superior esquerdo), com destaque para anomalia delimitada pela circunferéncia branca,
que indica a presenca de uma das barreiras de permeabilidade horizontal presentes no
modelo real (Figura 5.13a).
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Figura 5.27: Mapas referentes aos levantamentos sismicos base e de monitoramento do modelo inicial do
Caso B.

De forma analoga, no lado esquerdo da Figura 5.29 sdo apresentados os mapas
de pressao (superior) e IA (inferior) do modelo inicial no tempo zero. O comportamento
obtido é similar ao do modelo real (Figura 5.28), sem descontinuidades na pressao e
uma significativa heterogeneidade apresentada pela distribuicdo de IA ao longo do
reservatério. De fato, o ponto de destaque dos pardmetros calculados para o modelo
inicial encontra-se na aquisicdo de monitoramento (lado direito), pois nota-se uma
queda de pressao, de forma que ela é praticamente constante ao longo do reservatério
apos 2971 dias de producédo. Este comportamento é importante, pois ele ndo possui o
comportamento da presséo observado na pressao do modelo real para esta data (canto
superior direito da Figura 5.28), fato que indica a necessidade de modificagdes no
modelo inicial com intuito de ajusta-lo ao modelo real.
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Figura 5.28: Mapas de presséao e variagao de IA para o modelo real, no tempo zero e apés 2971 dias de
produgao.

Por fim, diante das heterogeneidades apresentadas nas aquisicoes sismicas
individuais, é natural a aplicacdo do conceito de sismica 4D. A diferengca entre os
mapas de |A obtidas nas aquisicoes base e de monitoramento, para cada modelo,
permite a subtracdo da contribuicdo de propriedades estaticas e/ou de pouca variacao,
tais como porosidade efetiva e massas especificas, durante o intervalo entre elas, com
0 objetivo de mapear possiveis alteracdes causadas pela variacdo de propriedades
dindmicas do reservatério, como pressao e saturacao de agua.

Assim, no canto superior esquerdo da Figura 5.30 é apresentada a variagéo de
IA obtida a partir da diferenga entre os levantamentos sismicos base e de
monitoramento. Na mesma Figura 5.30, no canto superior direito encontra-se a
saturacdo de agua do modelo real na data da aquisicdo de monitoramento. Ao se
comparar estes dois mapas, percebe-se que a variagcdo de impedancia observada
mostra as tendéncias de fluxo de saturacdo de agua, fato que indica a presenca das
barreiras e do canal de alta permeabilidade horizontal (Figura 5.13a). Esta caracteristica
€ importante porque ela é a informacao de referéncia para o processo de minimizacao

da funcdo objetivo, pois este € o comportamento do atributo sismico a ser considerado
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para modelagem das distribuicées de saturacdo de agua e pressao no Método 2 (ltem
4.1.2).

Presséo do Modelo Inicial da Camada 3 (Tempo zero) Presséo do Modelo Inicial da Camada 3 (2971 dias)
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Figura 5.29: Mapas de pressao e variacao de |A para o modelo inicial, no tempo zero e apés 2971 dias de
producéo.

Na porcéao inferior da Figura 5.30 encontram-se os mapas de |A e saturacao de
agua do modelo inicial. Nota-se que a variacdo de |A também corresponde a tendéncia
do movimento de fluidos deste modelo, porém com a necessidade de que este seja

ajustado em relacdo ao comportamento apresentado pelo modelo real.

Assim, estes sdo os resultados de variagcdo de IA sintéticos utilizados neste
estudo. E importante ressaltar que tais variacdes, referentes ao modelo inicial, sdo
calculadas a partir das estimativas iniciais das propriedades do reservatério utilizadas
como entradas no seu respectivo modelo petroelastico (Tabela 2.3). Composta esta
estimativa inicial de variacdo de IA, durante a execuc¢éo do algoritmo de inversao, esta é
atualizada a cada iteragdo para os valores estimados de saturacao e pressao visando a
minimizacdo da funcao objetivo.
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Figura 5.30: Conjunto de graficos de variagao de impedancia acustica e saturagdes de agua para os
modelos real e inicial.

5.3 Estrutura da Aplicacao da Metodologia

De acordo com o comportamento apresentado pelo acoplamento de cada modelo
de reservatério utilizado neste estudo (Casos A e B) e 0s seus respectivos modelos
petroelastico a aplicacao da metodologia se dara como apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Indicagdo dos métodos aplicados a cada caso estudado.

Caso Método
A 1
B 2
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6 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacao da
metodologia proposta neste estudo através da aplicacao do Método 1, no Caso A e, do
Método 2 no Caso B.

6.1 Caso A

Neste caso, foram necessarias duas rodadas para se atingir resultados
satisfatorios em relacao aos critérios definidos. Portanto, este item sera apresentado de
acordo com as rodadas executadas.

6.1.1 Rodada 1

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos para o Caso A em cada

passo necessario a execucao do Método 1.

6.1.1.1 Ajuste Inicial de Pressao — Passo 1

O ajuste inicial entre os dois modelos foi realizado em termos da vazao de
liqguido. Na Figura 6.1 sao apresentadas as curvas de pressao de fundo de pocgo e
vazdo de 6leo para o poco produtor 2. E possivel observar que a vazdo de 6leo do
modelo inicial neste po¢o possui 0 mesmo comportamento do seu analogo do modelo
real. Apesar disto, a pressdo de fundo de poco do modelo inicial apresenta uma
discrepancia de aproximadamente 20% em relacdao a do modelo real.
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Figura 6.1: Curvas de pressao de fundo de pogo e vazéo de 6leo para o pogo produtor 2.

A Figura 6.2 apresenta os mesmos parametros para o poco injetor. Nota-se que
a vazao de agua é idéntica entre os modelos real e inicial durante o periodo
considerado. As diferencas entre as pressées de fundo de poco, neste caso, séao
menores que 1% durante o periodo considerado. De acordo com a sensibilidade do
modelo petroelastico em relacdo a variacées de pressao (ltem 5.1.3.1), esta diferenca
nao é suficiente para afetar a resposta de IA neste ponto do reservatorio.

Na Figura 6.3, sdo apresentadas as mesmas curvas para o produtor 3. Nota-se
novamente uma boa coeréncia entre os comportamentos de vazao de 6leo dos modelos
real e inicial, porém com destaque a uma pequena divergéncia no final do periodo. Este
fato ocorre devido a chegada da frente de agua neste po¢co no modelo real, devido a
conhecida presenca do canal de alta permeabilidade (Figura 5.1), enquanto que o
mesmo ndo ocorre no modelo inicial. A diferenca das pressdes de fundo de poco se
mantém em torno de 10% durante o periodo e destaca-se que no momento da chegada
da agua no poco do modelo real, ha uma pequena diminuicdo de pressdo que nao

existe no seu analogo do modelo inicial.
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Caso A - Injetor
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Figura 6.2: Curvas de pressao de fundo de poco e vazéo de 6leo para o pogo injetor.

A Figura 6.4 contém as curvas de pressdao média dos reservatorios referentes
aos modelos real e inicial. Nota-se uma discrepéancia entre os valores durante o periodo
de producao, contudo esta € menor que 1%, de forma que a resposta de IA nao é
sensivel a esta diferenga.

Este ajuste inicial de pressao indica que € possivel, utilizar os valores de pressao
do modelo inicial como entradas do procedimento de inversdo sem haver incoeréncias
na resposta de |A causada por diferencas significativas entre estes valores. A Figura 6.5
apresenta os mapas de pressdo dos modelos inicial e real sobrepostos, com um corte
no sentido SO a NE para melhor visualizagdo. Nota-se que apesar do ajuste inicial de
pressao ser realizado apenas localmente, o comportamento da pressdo ao longo do
reservatério mostra-se suave, sem descontinuidades e com uma boa coeréncia entre
ambos os modelos, sendo razoavel a aplicagdo do mapa de pressao do modelo inicial
como entrada do processo de inversdo. Ainda na Figura 6.5, estdo destacados os

pocos produtores 3, 2 e o injetor.
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Caso A - Produtor 3
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Figura 6.3: Curvas de pressao de fundo de pogo e vazéo de 6leo para o pogo produtor 3.

e B e s BN B
9.330_—...—.::.-.i::.::.—..;::_::_‘;_'_:::__‘_3_—___—_:_T_‘?'__—___—_:_TE_:_T____I_ET_:________'?' __________ _________
& 9850 ---nm e memden b
= : :
° :
b S S S S S S B s G S S
[ 3
o : :
B e S
g ; ]
_g Lo T =0 T LT L LT TR T SRR REEY EERR
= : : :
2 9.730 4 s S T
E : : : Pressédo média do reservatério Modelo Real
3 : : b | S Pressédo média do reservatério Modelo Inicial
@ 9.700 -~ proneenees fromeeneaes PR : ; ; : ; :
E ' ' ' i p | p | i i
T R ... L H:Etitto
e e e . S
9.610

Caso A - Pressdo Média do Reservatorio

i i i .‘ i i i i .‘ i
1994-7 1995-1 1995-7 1996-1 1996-7 1997-1 1997-7 1998-1 1998-7 1999-1
Time (Date)

Figura 6.4: Pressdes médias dos reservatorios dos modelos real e inicial.
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Figura 6.5: Corte na direcao sudoeste a nordeste dos mapas de pressdo dos modelos inicial e real.

6.1.1.2 Estimativa Inicial de Saturacao — Passo 2

A Figura 6.6 mostra a estimativa inicial de saturacdo de agua obtida a partir do
modelo inicial e é utilizada como parémetro de entrada no processo de inversao
(Equacao 4.3). Destaca-se a auséncia de quaisquer informagbes acerca de tendéncias

preferencias de fluxo de fluidos devido a canais ou barreiras de permeabilidade.
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Estimativa Inicial de Saturagao

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 6.6: Estimativa inicial de saturagéo de 4gua obtida a partir do modelo inicial.

Outro parametro a ser definido neste passo € o mapa de impedancia acustica
observada (Figura 6.7). Destaca-se que a distribuicdo de IA indica a presenca do canal
de alta permeabilidade e das barreiras existentes no modelo real (Figura 5.1).

Os vinculos a serem aplicados no processo de inversao sao apresentados na
Figura 6.8. As premissas de que as massas especificas de 6leo, agua e porosidade
efetiva sejam mantidas fixas ao longo do reservatério, fazem com que vinculos
definidos em termos das saturacbes de agua conata e 6leo residual sejam suficientes

para modelar o comportamento a ser honrado.
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Figura 6.7: Mapa de impedancia acustica observada.
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Figura 6.8: Representagao dos vinculos utilizados para estimativa de saturagao agua por meio do
processo de inverséo.
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6.1.1.3 Algoritmo de inversao

Para execucao do algoritmo de inversao sao realizados os passos 3 a 6 (Capitulo
4). O resultado deste processo € apresentado na Figura 6.9, a qual apresenta, na parte
superior, 0s mapas de saturacdo de agua real e inicial, fornecidos pelos modelos real e
inicial. Ainda na Figura 6.9, no canto inferior esquerdo esta o mapa de saturacao de
agua obtido através da inversao, denominado saturacdo de agua estimada (ltem 4.3).
Por fim, no canto inferior direito é apresentada a diferenca de saturacdo de agua
estimada em relagdo aquela saturacao real (canto superior esquerdo).

Saturagao Real Saturagéo Inicial
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Direction |
Direction |

10 20 30 40
Direction J Direction J

Saturagao Estimada Saturagao de l-'\gua: Estimada - Real
0.05

40

= ‘= 30 S
5 R S ]
o S0 8N% /8
a a i (‘t’ v
10 Y

-0.06

10 20 30 40
Direction J Direction J

Figura 6.9: Conjunto de mapas de saturacao e diferenca de saturagdes resultantes do processo de
inversdo da rodada 1.

Ao se avaliar de forma qualitativa a saturacdo de agua estimada em relacéo a
saturacdo de agua real, nota-se que a saturacdo estimada apresenta claramente a
tendéncia de fluxo de agua presente no mapa de saturacao real devido a presenca do
canal de alta permeabilidade (Figura 5.1). Além disso, a distribuicdo de agua obtida
indica a presenga das barreiras de permeabilidade existentes no modelo real através do

comportamento da frente de d4gua nas regides onde elas se encontram.
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Destaca-se que a distribuicdo interna da saturacdo estimada no canal de alta
permeabilidade ndo apresenta um comportamento totalmente similar aquele presente
na distribuicdo de agua do mapa a ser honrado. Este efeito é atribuido a nao unicidade
da resposta do modelo petroelastico, de forma que se faz necessaria a aplicacao de
vinculos mais eficientes do que aqueles utilizados neste caso (Figura 6.8).

Em uma interpretacdo quantitativa dos resultados obtidos, os graficos da Figura
6.10 apresentam as variagdes percentuais das diferencas da saturacdo estimada
(gréficos do lado esquerdo) e da estimativa inicial (graficos do lado direito) em relagao
ao mapa de saturacdo do modelo real. Destaca-se nos graficos da parte inferior a
diminuicdo desta variacdo na saturacao estimada para uma faixa de 10% enquanto a
mesma quantidade na estimativa inicial esta entre -50 e 150 %.

Representadas agora de outra forma, na parte superior desta mesma Figura
6.10, nota-se também que sdo poucos o0s pontos em que a distribuicdo de saturacao
estimada apresenta variacdo maxima de 10%, isto indica que o algoritmo de inversao
pode estar subestimando os valores da propriedade ao longo da malha de simulacéo e
a aplicacao de um vinculo inferior mais restritivo pode ser mais eficaz do que o aplicado
neste caso (Figura 6.8).
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Figura 6.10: Mapa de variagbes das saturagées inicial e estimada da rodada 1.
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Nos quadrantes superiores da Figura 6.10 estdo as visualizacbes 3D destas
variagOes. Destaca-se nas variagdes referentes a estimativa inicial o fato delas serem
bastante localizadas na regido do canal de alta permeabilidade, que é inexistente neste
mapa. Em contrapartida a distribuicado destas variagdes na saturacao estimada é menos
pontual e apresenta uma variabilidade significativamente menor que a inicial, indicando
que por meio do processo proposto foi possivel identificar as estruturas do reservatorio

que delineiam o comportamento das frentes de saturacdo de agua no periodo
considerado.
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Figura 6.11: Mapas de saturacdo para analise quantitativa das estimativas de saturagao de agua obtidas
por meio do processo de inverso.

De forma complementar, a Figura 6.11 apresenta as diferencas absolutas entre
saturacao Inicial e real (canto inferior esquerdo) e saturacdo estimada e real (canto
inferior direito). Nestes mapas, ao observar-se valores positivos e negativos pode-se

aferir sobre 0 excesso ou falta de agua, sendo possivel definir as regides onde a
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distribuicdo de permeabilidades deve ser atualizada. Assim, a saturagdo de agua
estimada apresenta uma melhora significativa em relacéo a inicial.

Portanto, o mapa de saturagdo de agua estimada (Figura 6.9), que é fornecido
pelo processo de inversdo € agora utilizado como parametro de entrada no tratamento

explicito da presséo.

6.1.2 Tratamento Explicito da Pressao — Passo 7

Com a execucgado deste passo busca-se obter o comportamento de pressdo por
meio da aplicacdo de uma metodologia de ajuste de histérico (MACHADO, 2010), que
faz uso da saturacdo de agua estimada, que é a propriedade do reservatério obtida a
partir do comportamento de IA.

Na Figura 6.12 é possivel observar o comportamento de pressao obtido no poco
produtor 2 ap6s o tratamento explicito de pressdo, denominada pressao ajustada da
rodada 1. Nota-se a melhora do ajuste do comportamento da pressao de fundo de poco
do modelo inicial, agora ajustado localmente, em relacéo ao real.
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Figura 6.12: Curvas de pressao de fundo de pogo para o pogo produtor 2.

Na Figura 6.13 sdo apresentadas as curvas de pressao de fundo de poc¢o para o

produtor 3. Da mesma forma € possivel observar uma melhora no ajuste neste

parametro, neste pocgo, entre os modelos real e inicial ajustado, sendo de fato a

diferenca apresentada desprezivel em relacdo a sua influéncia na resposta de

impedancia acustica deste modelo de reservatério (ltem 5.1.3.1).
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Caso A - Produtor 3
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Figura 6.13: Curvas de pressao de fundo de pogo para o pogo produtor 3.

A Figura 6.14 contém as curvas de pressao de fundo de poco para o injetor dos
modelos real, inicial e inicial ajustado na rodada 1. Nota-se que houve uma piora
aparente no ajuste deste parametro apos o tratamento explicito e isto € causado por
alteracées no mapa de permeabilidade geradas pelo processo de ajuste. Contudo a
diferenca do resultado obtido € menor que 1%, de forma que novamente a resposta de
impedancia acustica deste modelo nao possui sensibilidade suficiente para sofrer
alteracgdes.

Na Figura 6.15 sdo apresentadas as curvas de pressdao média do reservatorio
para os modelos real, inicial e inicial apds o ajuste da rodada 1. Nota-se que a pressao
mantém-se inalterada em relacdo ao comportamento do modelo inicial, este fato indica
que apesar das alteracées observadas localmente nos pogos, 0 seu comportamento ao
longo do reservatdrio mantém-se suave e/ou com pequenas alteracoes. Isto é possivel
verificar na Figura 6.16, onde os mapas de pressao de poro dos modelos real, inicial e
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inicial ajustado sdo sobrepostos. Destaca-se que a distribuicdo de pressao obtida apds
0 ajuste é mais proxima do modelo real do que aquela utilizada no inicio do processo.
Os pocgos produtores (2 e 3) e o injetor estdo destacados nas Figuras 6.16 € 6.17 e

nota-se claramente a aproximacao dos valores de pressao na posicdo dos pocos.

Caso A - Injetor
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Figura 6.14: Curvas de pressao de fundo de pogo para o pogo injetor.
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Figura 6.15: Curvas de pressao média do reservatorio para os modelos real, inicial e inicial apds o ajuste

Pressido (MPa)

da rodada 1.
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Figura 6.16: Corte 3D na diregdo sudoeste a nordeste dos mapas de pressao apds o ajuste da rodada 1.
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Figura 6.17: Corte 2D na dire¢do sudoeste a nordeste dos mapas de pressao apés o ajuste da rodada 1.

Como resultado do tratamento explicito de pressdao sao obtidos os mapas de
saturacdo e pressao ajustada, fornecidos pelo modelo inicial alterado em relagdo ao
inicial. Ambos os mapas sao agora utilizados para realimentar o processo de inversao

como novos parametros de entrada e iniciar a rodada 2.

6.1.3 Rodada 2

De acordo com os passos a serem realizados para execugéao do Método 1 (Tabela
4.1), a pressao ajustada (Figura 6.16) agora € o mapa utilizado como entrada no
algoritmo de inversdo. A estimativa inicial de saturacao é atualizada com o mapa de

saturacao ajustada, reiniciando o processo a partir do Passo 2.

6.1.3.1 Estimativa Inicial de Saturacao — Passo 2

Na Figura 6.18 encontra-se 0 mapa de saturacdo de agua inicial atualizado a
partir do mapa de saturagdo ajustada fornecida pelo modelo inicial atualizado com o

tratamento explicito da pressédo. Destaca-se que esta € uma melhor estimativa inicial,
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pois diferentemente da utilizada na rodada anterior (Figura 6.6), esta possui um
pequeno indicio da presencga do canal de alta permeabilidade.

Estimativa Inicial de Saturagdo de Agua -Rodada 2

08

07

06

05

E 04

5 10 15 20 % k| % {0 45
Figura 6.18: Mapa de saturacdo de agua inicial para a rodada 1.
Este mapa ressalta a importancia da iteratividade desta metodologia, obtendo a
saturacdo implicitamente e a pressao explicitamente, pois ela permite a melhora dos

parametros iniciais, de cada processo, a cada iteracao.

6.1.3.2 Algoritmo de Inversao

Os graficos da Figura 6.19 apresentam os parametros de entrada do processo de

inversdo, assim como os resultados de saturacao fornecidos por ele.
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Figura 6.19: Conjunto de mapas de saturacéo e diferenca de saturagdes resultantes do processo de
inversdo da rodada 2.

No canto inferior esquerdo da mesma Figura 6.19 encontra-se 0 mapa de
saturacdo estimada. Nota-se que apds a aplicagcdo dos mapas de pressao e saturacao
melhorados com o tratamento explicito, houve uma melhor definicido das estruturas que
definem as tendéncias de fluxo de agua do modelo real. Sobretudo, a distribuicao
interna do fluxo, préxima ao poco injetor, que na rodada 1 apresentou resultados
incoerentes (Figura 6.9), agora possui uma distribuicdo mais proxima daquela que deve
ser honrada (canto superior esquerdo da Figura 6.19).

Além disso, ao observar o grafico da diferenca entre a saturacao estimada e a
real (canto inferior direito da Figura 6.19), é possivel afirmar que este mapa esta mais
proximo do real, com uma faixa de variagdes entre 0,02 e -0,04. Este fato ressalta ndo
s6 o aspecto qualitativo deste resultado, mas também a importdncia do tratamento
explicito de pressao, que torna este método capaz de melhorar quantitativamente, as

estimativas de saturacdo de agua a partir do comportamento de impedancias acusticas.
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Figura 6.20: Mapa das diferencas das saturagdes de agua estimada e inicial da rodada 2.

Estes resultados ficam ainda mais evidentes ao se observar os graficos da parte inferior
da Figura 6.20, no qual é possivel comparar os mapas de saturacdo de agua estimada
nas rodadas 1 e 2 (esquerda e direita, respectivamente).

Além disso, a Figura 6.21 apresenta as variacbes percentuais da rodada 2.
Destaca-se a melhora na estimativa inicial de saturacédo utilizada como entrada no
processo de inversdo e também a diminuigcdo da variagdo percentual em relacdo ao
mapa de saturacdo do modelo real. Na parte superior da Figura 6.21, novamente é

possivel observar uma melhora na variabilidade da distribuicdo de saturacdo de agua
em relacdo a estimativa inicial.
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Figura 6.21: Mapa de variagOes das saturagdes inicial e estimada da rodada 2.
Obtido o mapa de saturacdo estimada para rodada 2, este é utilizado como
parametro de entrada para o tratamento explicito da pressao.

6.1.3.3 Tratamento Explicito da Pressao

Na Figura 6.22 sdo apresentadas as curvas de pressao de fundo de poco para o
produtor 2. Nota-se que a curva obtida na rodada 2 sobrepde-se a obtida na rodada
anterior. Este fato indica que as alteragcées realizadas no modelo inicial devido
realizacdo do tratamento explicito nesta rodada 2 nado causou diferengas no
comportamento desta propriedade.

Em contrapartida, na Figura 6.23 sdo apresentadas as curvas de pressao de
fundo de poco para o produtor 3. Nota-se que o comportamento da pressao nesta
rodada possui valores de pressédo abaixo daqueles previstos pelo comportamento do

poco e no instante da chegada da agua a pressao apresenta pouca semelhanca ao
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esperado. Este fato indica que as alteragdes no mapa de permeabilidade realizadas
durante o tratamento explicito de presséao influenciam no comportamento de pressao
poco. Porém, um ajuste mais refinado € necessario para que o comportamento da
pressao deste poco durante o periodo de produgcao corresponda ao esperado. Apesar
disso, estas curvas possuem um representam melhor a pressao de fundo de poco do
qgue as originais do modelo inicial e, tendo em vista os objetivos deste estudo, elas séo
consideradas boas estimativas.

E importante ressaltar também que as diferencas de pressdo de fundo de poco
apresentadas entre as rodadas, para o poco injetor (Figura 6.24) e produtor 3 (Figura
6.23) apresentam uma variacdo de menos de 1% em relacdo ao comportamento
esperado. Diante deste fato, e de acordo com a analise de sensibilidade da resposta de
IA para o modelo em estudo neste Caso A (ltem 5.1.3.1), a resposta acustica do

reservatdrio ndo é sensivel a estas variagcoes de presséo.

Caso A - Produtor 2
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Figura 6.22: Curvas de pressao de fundo de pog¢o para o pogo produtor 2.
Com intuito de apresentar o comportamento da distribuicdo de pressao de poro
ao longo do reservatério para as rodadas realizadas, a Figura 6.25 apresenta uma
secdo 3D SO a NE. E possivel notar a melhora nas estimativas de pressdo desta

rodada em relagdo ao comportamento do modelo real e também observar que a
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suavidade e continuidade da distribuicdo de pressdo se mantém. Para uma melhor
visualizagdo do comportamento das pressdes, na Figura 6.26 € apresentado uma secao
2D na mesma direcdo SO a NE, onde os pocos produtores (2 e 3) e o injetor estdo em
destaque, para os dois primeiros nota-se que apds as duas rodadas foi possivel obter
boas aproximacbes de pressdes de poro. Para o injetor ha certa discrepancia em
relacdo ao comportamento do modelo real, de forma que € necessaria a realizacao de

um ajuste mais refinado, que por sua vez esta fora do escopo deste estudo.

Caso A - Produtor 3

9.000+

_______________________________________________________________________________________________________________________

®» (o)} ~ ~ ® ™
o o o o o <]
o o o o o o
o e} =} e} o o
1 1 L 1 1 1

--------------------------------------------

———————— BHP do Modelo Inicial
; ; P (s sy BHP do Modelo Inicial - Ajuste Rodada 1

9005 w0000 SeasamAR Prrrmnnrrde s e e BHP Modelo Inicial - Ajuste Rodada2 [~
: ’ ’ BHP do Modelo Real

Pressao de fundo de poco - BHP (kPa)

5.000

1994-7
1995-14
1995-7
1996-14
1996-7
1997-14
1997-74
1998-14
1998-7
1999-14

Tempo (Date)

Figura 6.23: Curvas de pressao de fundo de poco (BHP) para o produtor 3.

Foram realizadas demais rodadas com intuito de verificar alguma melhora além
destas apresentadas por esta rodada 2. Contudo, ndo foram observados resultados
mais significativos e, portanto optou-se por ndo apresenta-los neste texto.

Apesar do modelo aplicado neste Caso A ser bastante simples, ele serviu ao
propdsito de apontar as vantagens e limitagcdes da realizacdo de um processo iterativo
envolvendo o comportamento de impedancias acusticas e propriedades do reservatério

fornecidas pelo simulador de escoamento.
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Figura 6.24: Curvas de pressao de fundo de poco (BHP) para o injetor.
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Figura 6.25: Corte 3D na dire¢éo sudoeste a nordeste dos mapas de pressao de poro apds o ajuste da
rodada 2.
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Figura 6.26: Corte 2D na dire¢éo sudoeste a nordeste dos mapas de pressao de poro apds o ajuste da
rodada 2.

6.2 CasoB
Neste item serdo apresentados os resultados obtidos da aplicacao do Método 2
(Item 4.1.2) ao modelo de reservatério do Campo de Namorado modificado (Item 5.2).
Tendo em vista a metodologia referente a aplicacdo do Método 2 (Item 4.1.2), foi
necessaria a execucao de uma rodada para a obtencéao de resultados avaliados como

satisfatorios aos objetivos deste estudo.

6.2.1 Rodada para o Método 2

Neste item serdo apresentados os mapas de saturacdo de agua e pressao,
estimados por meio do processo de inversao.

6.2.1.1 Saturacdo de Agua Estimada

Primeiramente é importante relembrar que a saturagdo estimada deve ser tao
préxima quanto possivel da saturagdo observada, ndo sé qualitativamente como
quantitativamente.
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Para uma interpretacdo qualitativa dos resultados obtidos é importante ter em
mente o mapa de permeabilidade horizontal da terceira camada do modelo real (Figura
5.13a), pois as estruturas nele presentes influenciam as tendéncias de fluxo da
distribuicao de saturacdo a ser honrada. Duas regides de grande influéncia destas
caracteristicas sao destacadas no mapa de saturacdo observada (Figura 6.27), a
circunferéncia com linha branca delimita uma destas regides onde além da tendéncia de
fluxo de agua devido a existéncia do canal de alta permeabilidade, nota-se ainda o
efeito da barreira. Outra regido destacada em amarelo na Figura 6.27 aponta a

influéncia de outra barreira na movimentagao das frentes de saturagéo de agua.

Com intuito de expor claramente as diferencas entre os comportamentos da
saturacao de agua nos modelos real e inicial, estas mesmas regides estdo em destaque
na estimativa inicial de saturagdo de agua (Figura 6.28) fornecida pelo modelo inicial.
Notadamente, em ambas as regides ndo existem as tendéncias de fluxo de agua
apresentadas pela saturagdo observada, comportamento este que esta de acordo com
a distribuicdo de permeabilidade horizontal do modelo inicial (Figura 5.15a).

Mapa de Saturacdo de Agua Observada
30 T T T T T 1

Figura 6.27: Conjunto de mapas com as saturac¢des observada, inicial e estimada para o Caso B.
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A Figura 6.29 mostra a saturacao de agua estimada, fornecida pelo processo de
inversdo. Nela, estdo destacadas as mesmas regides de influéncia da permeabilidade
horizontal do mapa de saturacdo observada. Nota-se que em ambas as regides sao
possiveis afericoes acerca das propriedades do reservatério que influenciam as
tendéncias de fluxo de agua, sendo viavel a delimitacdo de regides onde o modelo
inicial deve ser melhorado. E importante destacar que em um processo de ajuste de
histérico tradicional, a informacao sobre a distribuicdo de saturacdo de agua disponivel
€ aquela apresentada na Figura 6.28. Assim, € importante o ganho de informacao com
0 uso da saturacao estimada, um exemplo é que em um processo tradicional de ajuste,
€ usual a delimitacdo de zonas de influéncia dos pog¢os, que sdo normalmente definidas
em torno de sua localizacdo. Com esta informacao adicional é possivel refinar a
definicdo destas zonas, de forma a diminuir o tempo de ajuste e aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos (MACHADO, 2010).

Estimativa Inicial de Saturacéo de Agua
30 T T T T T 1

Figura 6.28: Mapa da estimativa inicial de saturacdo de agua fornecida pelo modelo real apds 2971 dias
de produgao.

Em uma interpretagdo mais quantitativa dos resultados, primeiramente nota-se
que regides onde sdo predominantes os valores de saturagdo de agua conata no mapa
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observado (azul escuro na Figura 6.27) ndo apresentam o mesmo comportamento no
mapa de saturagdo estimada (Figura 6.29). Este fato ocorre devido a ndo unicidade da

resposta acustica do reservatério.

Mapa de Saturagéo de Agua Estimada
30 \ T T \ T

Figura 6.29: Mapa de saturagdo de agua estimada para o Caso B apos 2971 dias de producéo.

Isto esta associado ao fato do Método 2 consistir da inversdo simultdnea de saturacéo e
pressao, o que implica que pode haver duas ou mais combinacdes destas propriedades
resultando em um Unico valor de impedancia acustica. Como exemplo, a regiao
destacada pela circunferéncia verde no mapa de saturagdo observada (Figura 6.27)
indica que a informagéo de saturacdo a ser honrada é, predominantemente, a de agua
conata. Analogamente, esta regido também é destacada no mapa das estimativas
iniciais de saturagao (Figura 6.28) e tem-se que os valores iniciais sdo muito proximos,
se nao idénticos aos da informacao observada. Contudo, na distribuicado de saturacao
estimada (Figura 6.29), esta mesma regido também é destacada e, apesar da
estimativa inicial ser bastante razoavel (Item 5.2.3), nota-se certa discrepancia entre os

valores estimados e aqueles de referéncia.
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A mesma regido delimitada pela circunferéncia verde nas Figuras 6.27 e 6.29
também esta em destaque na Figura 6.30, que mostra o0 mapa da diferenca entre as
saturacoes estimada e real. Nota-se que as diferencas, ponto a ponto, estdo entre -0,1
e 0,1 e, em regides como esta, onde as estimativas iniciais sdo razoaveis em relacao
aos valores de saturagdo de agua observados, tais variagdes podem ser atribuidas a
nao unicidade da resposta acustica do reservatério, que implica em uma variagao, em
torno da estimativa inicial, nas estimativas geradas durante o processo de otimizacao.

E importante relembrar que estas diferencas so calculadas para cada célula da
malha de simulacdo, indicando que pontos com diferencas entre -0.1 e 0.1 possuem
uma variacao de menos de 10% em relacdo a saturacao de agua observada. De fato,
ao se comparar o mapa das diferencas entre saturacao de agua estimada e real (Figura
6.30) e 0 seu analogo entre as estimativas iniciais e reais de saturacéo de agua (Figura
6.31), percebe-se uma menor variabilidade na saturagdo estimada ao longo do
reservatério, fato que indica uma maior exatiddo em relacdo aos valores de referéncia.
Particularmente, nas mesmas regides destacadas anteriormente, onde as estimativas
iniciais (Figura 6.31) apresentam diferengas de até 40%, a saturagédo estimada possui
diferencas em torno de 10% (Figura 6.30).

Esta melhora obtida nas variagdes de saturagdo é importante, pois a sua
avaliacao pode ser utilizada para definir regides onde a frente de saturacédo de agua do
modelo inicial de escoamento apresentou atraso (diferenca negativa) ou avanco
(diferenga positiva) em relacdo a real (MACHADO, 2010). Desta forma €& possivel
considerar quantitativamente as tendéncias de saturacao de agua obtidas a partir do
comportamento de atributos sismicos em um procedimento de ajuste de historico

integrado.

128



Diferenca entre Saturagao Estimada e Real
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Direction |

Figura 6.30: Mapa da diferenga entre saturagédo estimada e real.

Diferenga entre Saturagéo Inicial e Real
3 T | | T

Direction |

Direction J

Figura 6.31: Mapa da diferenga entre saturagao inicial e real na camada 3 apds 2971 dias de produgéo.
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6.2.1.2 Pressao Estimada

Neste item serdo apresentados os resultados do comportamento da pressao
obtido através do Método 2. De acordo com este método a pressdao € invertida
simultaneamente com a saturacao, apresentada no item anterior.

Para intepretacdo dos resultados que serdo apresentados € necessario ter em
mente que a pressdao ao longo do reservatério possui um comportamento diferente
daquele apresentado pela saturacao. Apos a realizacdo do ajuste prévio de vazdes,
espera-se que as pressdes entre os modelos real e inicial apresentem uma boa
coeréncia entre si, como de fato foi observado neste caso (ltem 5.2.4). Certamente,
pensando em resultados satisfatérios para um processo de ajustes de histérico, existe a
necessidade de um ajuste mais refinado, porém as variacoes de pressao apresentadas,
ndao causam alteracdes significativas na resposta acustica deste modelo de
reservatério, de acordo com a analise de sensibilidade realizada do seu respectivo
modelo petroelastico (ltem 5.2.5.1).

Como a pressao ao longo do reservatorio possui pequenas variacoes, alteracoes
mais acentuadas podem ser indicios da presenca de anomalias em propriedades do
reservatorio tais como, porosidade, permeabilidade e/ou transmissibilidade etc.

30

Pressdo Observada - Camada 3 (2971 dias) (Kglcm2)
T T T T

330

325

Figura 6.32: Mapa de pressao do modelo real na camada 3 apds 2971 dias de producao.
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A Figura 6.32 contém o mapa de pressao obtido na terceira camada do modelo
real ap6s 2971 dias de producdo. A Figura 6.33 mostra a estimativa inicial de pressao
na mesma data. Ao se comparar estes dois mapas, a estimativa inicial de pressao
possui as mesmas tendéncias apresentadas pelo modelo real, com uma maior
coeréncia nas extremidades do reservatorio. Apesar disso, hd uma maior discrepancia
entre os dois mapas na regiao central, sendo a pressdao do modelo inicial, de forma
geral, menor do que aquela do modelo real. No mapa de pressao observado (Figura
6.32), a regidao delimitada pela circunferéncia branca, possui valores de pressao que se
mantiveram inalterados durante o periodo de producdo (320 Kg/cm?), enquanto o
restante da regido, de forma geral, apresentou uma queda de pressao (de
aproximadamente 315 Kg/cm?), indicando a presenca da barreira de permeabilidade
horizontal do modelo real (Figura 5.13a). Em contrapartida, a estimativa inicial de
pressao nao possui este comportamento nesta regido, fato que indica a necessidade de

se ajustar o modelo inicial em relagédo ao real.

Estimativa inicial de Pressao - Camada 3 (2971 dias) (Kglcmz)
a0 T I \ \ \ I I T 330

328

326

b a2

F 4322

F 320

Figura 6.33: Estimativa Inicial de pressdo da camada 3 ap6s 2971 dias de produgéo.
Na Figura 6.34 é apresentada a pressdao estimada pelo Método 2.
Qualitativamente, ao se comparar este mapa com o de referéncia (Figura 6.32), nota-se
que as principais tendéncias do mapa de pressao observada sao indicadas pela

131



pressao estimada. Como exemplo, a mesma regiao destacada pela circunferéncia em
branco na Figura 6.32, € visualizada neste mapa e, € possivel estimar o mesmo
comportamento da pressdo observada. Além disso, as zonas de pressdao nas
extremidades do reservatorio sdo mais bem delineadas pelo mapa de pressao estimada
do que pela estimativa inicial de pressao (Figura 6.28).

Pressao Estimada na camada 3 - (2971 dias) (Kglcmz)
30 T T T T T T T 330

325

310

Figura 6.34: Mapa de pressao estimada na camada 3 apés 2971 dias de producéo.

Para uma interpretacdo quantitativa dos resultados obtidos, a Figura 6.36
apresenta o mapa da diferenca absoluta entre a pressao estimada e observada. Nota-
se que a anomalia de pressao, ja destacada nas Figuras 6.32 e 6.34, € mapeada pelo
método, de forma que a diferenca entre estes mapas nesta regiao é nula.

Com intuito de avaliar o mapa de pressao estimada, foi calculada a diferenca
entre a estimativa inicial e pressdao observada (Figura 6.36). Comparando este mapa
com a diferenga entre a pressao estimada e a observada é possivel avaliar o quanto a
pressdo estimada melhora as estimativas de pressdo. O primeiro destaque é,
novamente, para regiao delimitada pela circunferéncia branca, a diferenca significativa
entre a estimativa inicial e a observada indica que a pressado é subestimada nesta

regido e isto ndo acontece na pressdo estimada. Na regido demarcada pela elipse
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preta, em ambos os mapas (Figuras 6.35 e 6.36), € possivel notar que a pressao
estimada possui uma distribuicdo mais préxima da observada.

A interpretacdo destes mapas é mais complexa do que da saturagdo, uma vez
que os efeitos das permeabilidades, que é a propriedade que distingue os modelos real
e inicial, possui um efeito indireto no comportamento da pressao. Apesar disso, foi
possivel estimar as principais caracteristicas da distribuicdo de pressdo por meio da
aplicacao deste método.

Diferenga entre a Pressdo Estimada e a Observada - Camada 3 (2971 dias) (Kglcmz)
a0 T T T T T T T T T T

25—

20—

Figura 6.35: Diferenca entre a pressdo estimada e observada na camada 3, ap6s 2971 dias de produgéo.

Diferenga entre a Estimativa Inicial e a Pressao Observada - Camada 3 (2971 dias) (Kglcmz)
30 T T T T T T T T T T

26

20

Figura 6.36: Diferenga entre a estimativa inicial e a pressao observada na camada 3 apds 2971 dias de
producéo.
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7 Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes Gerais

Foi desenvolvida uma metodologia para obtencdo de mapas de saturacdo de
agua e pressao a partir do comportamento de atributos sismicos com o objetivo de
estimar as principais tendéncias de fluxo de agua e pressao (variaveis primarias usadas
na simulagdo numéricas de reservatérios) para um caso simples sintético e para um
modelo real modificado.

As dificuldades associadas a definicdo e posterior acoplamento dos respectivos
modelos petroelasticos utilizados neste estudo ficaram nitidas. O procedimento iterativo
(Método 1), envolvendo os processos de inversdo e ajuste de histérico, € uma
abordagem necessaria em face a baixa sensibilidade da resposta de impedancia
acustica em relacdo a variagdes de pressdo e da ndo unicidade da resposta acustica
dos modelos de reservatério estudados.

A obtencéo de estimativas de saturacdo e pressao simultaneamente por meio de
um processo de inversao vinculada (Método 2) é uma das principais contribuicbes desta
dissertacdo. Vincular este processo a informacdes disponibilizadas pelo simulador de
escoamento foi eficaz e foi possivel estimar as principais tendéncias dos
comportamentos das frentes de saturacao de agua e pressao ao longo do reservatorio.
Além disso, nesta aplicacdo, destaca-se a importancia do uso do conceito de sismica
4D, a partir do qual foi possivel isolar as informagbes acerca das propriedades
dindmicas do reservatério avaliadas neste estudo.

A dependéncia dos resultados com as estimativas iniciais ressalta a importancia
do uso do simulador de escoamento para melhorar a qualidade das estimativas iniciais

das propriedades consideradas.
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De forma geral, as principais contribuicdes deste estudo estdo associadas aos a
definicio uma metodologia capaz de estimar propriedades do reservatorio, como
saturacdo e pressdo, a partir do comportamento de atributos sismicos. Além disso, a
aplicacdo de vinculos, baseados em dados de engenharia, para desacoplar as
contribuicées de pressdo e saturacdo na resposta acustica do reservatorio se mostra
promissora e foi eficaz nos resultados obtidos, destacando a importancia da perspectiva
multidisciplinares do desenvolvimento deste estudo.

Por fim, os resultados apresentados, fornecem um forte indicio de que esta
abordagem € importante para viabilizar a integracdo, quantitativa, da informacao
sismica 4D no processo de ajuste de histérico.

7.2 Conclusoes Especificas

O primeiro aspecto a ser destacado como crucial a confiabilidade deste
procedimento é a definicdo do modelo petroelastico. Este deve estar de acordo com a
modelagem geoldgica do campo em estudo, e ser acoplado ao simulador de fluxo de
forma coerente. Ressalta-se a importancia das modelagens, tanto empiricas quanto
tedricas, dos comportamentos das propriedades das rochas, pois € através delas que

podem ser calculadas as impedancias, sintéticas, ao longo do reservatorio.

A suposicdo de manter a pressao fixa durante o processo de inversao e,
consequentemente parametros como massa especifica e porosidade efetiva, apesar
dos bons resultados apresentados, deve ser utilizado com cautela, pois tais

propriedades possuem um impacto significativo na resposta de IA do reservatorio.

E importante ressaltar que o tratamento explicito da pressdo (Método 1), apesar
de consistir de um processo de ajuste integrado, ndo fornece os resultados finais do
ajuste e sim, auxilia na obtencao dos mapas de saturacdo e pressao para posterior

aplicacdo em um procedimento de ajuste completo.

No Anexo é apresentado um resumo dos resultados obtidos por Machado (2010),
que utilizou tanto mapas de saturacdo como de pressdo, de forma integrada, ao
processo de ajuste de histérico. Estes resultados sao importantes por destacar as

vantagens do uso de ambos os mapas, de saturacéo e pressao, no processo de ajuste.
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Ressaltando assim a definicdo do Método 2, que € capaz de fornecer simultaneamente
tais informacdes, o que torna possivel a aplicacdo da metodologia proposta por
Machado (2010) em sua totalidade.

7.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A multidisciplinaridade inerente ao desenvolvimento da metodologia proposta
neste estudo trouxe a tona, durante o seu desenvolvimento, diversos aspectos que
tiveram que ser considerados como premissa ou simplificados, dados os meios para se
atingir os objetivos desta dissertacdo. Logo, a seguir serdo apresentadas sugestdes de
estudos futuros para melhoria da metodologia aqui apresentada.

e Aplicar a metodologia a um campo mais complexo, com modelo geoldgico
consolidado;

e Avaliacao das incertezas associadas a construcdo de modelos geoldgicos
baseados em dados de perfis, testemunho, petrofisica e fisica das rochas;

e Aplicacdo da metodologia proposta considerando as diferentes escalas
envolvidas nas definicdes dos modelos, geoldgico e de escoamento;

e Estudar o uso de outros critérios, como a modelagem de facies, além do
NTG, para identificacdo da litologia no modelo de escoamento;

e Aprofundar o estudo dos vinculos ao processo de inversdo. Avaliando as
diversas fontes de informacdo disponiveis e como melhor utiliza-las neste
processo;

e Inverter outras propriedades do reservatdério, como porosidade e
permeabilidade;

e Avaliar o uso de outros algoritmos de otimizacdo que sejam menos
susceptiveis a minimos locais, como algoritmo genético;

e Desenvolver a quantificacao das incertezas nas estimativas de saturagéao e
pressao obtidas em funcdo do comportamento de atributos sismicos

e Fazer um estudo econbmico, que permita verificar se o valor desta

informacao adicional é viavel economicamente;
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Apéndice

Avaliacoes de Parametros Secundarios no Processo de Inversiao Simultanea de
Saturacao e Pressao

Os resultados obtidos no Caso A (ltem 6.1), através da aplicacao do Método 1,
que estima os valores de saturacdo de &gua implicitamente e, de pressao,
explicitamente. Neste método, um conjunto de parametros, dependentes da pressao
sdo mantidos fixos durante a execugdo do processo de inversdao devido a baixa
sensibilidade da resposta acustica deste modelo de reservatorio a variagdes de pressao
(Item 5.1.3.1).

Esta abordagem para o problema foi definida apds se constatar esta baixa
sensibilidade em relacdo a variagdes de pressdo no modelo utilizado no Caso A.
Contudo, o conceito inicial sempre foi inverter simultaneamente a saturacado de agua e
pressdo, de forma a obter estimativas de ambas as propriedades em fungdo do
comportamento de IA.

Assim, inicialmente uma série de estudos foi realizada para avaliar a resposta de
IA ao se atualizar os valores das massas especificas das fases e porosidade efetiva
durante a execuc¢ao do algoritmo de otimizacéo.

Tabela 7.1: Organizagéo dos estudos complementares a definicdo da metodologia proposta.

Parametro A . Modelo Hertz-
Estudo atualizado Parametros fixos Mindlin
e Massa especifica do Porosidade efetiva e massa especifica -
Verificagado 1 bleo da 4gua Nao
Verificacao Massa especifica do Porosidade efetiva e massa especifica Sj
; p im
HM1 Oleo da 4gua
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Na Tabela 7.1 sdo apresentadas as caracteristicas de cada estudo. Foram feitas
duas verificagcdes. A verificacdo 1 compreende a atualizacdo dos valores das massas
especificas de 6leo e, além disso, a verificagdo HM1 utiliza a modelagem de pressao
proposta por Hertz-Mindlin (ltem 2.6.2.6), para avaliar uma possivel melhora na
sensibilidade da resposta acustica do reservatério em relacdo a variacées de pressao.

E importante ressaltar que esta teoria é proposta para sedimentos pouco
consolidados que, de forma grosseira, foi assumido neste estudo como sendo aqueles
com porosidade efetiva de 35% (AVSETH, MAVKO e MUKERJI, 2008). Assim, a
porosidade do modelo de reservatério do Caso A foi alterada para 35%, para se
adequar as condicdes de aplicabilidade desta teoria.

Da mesma forma, foram realizadas avaliacées para a massa especifica da agua
e porosidade efetiva e, por apresentaram resultados similares aos da verificacdo 1 e
HM1 foram omitidas.

Os itens que seguem neste anexo estao dispostos de acordo com a organizacao

dos estudos realizados, apresentada na Tabela 7.1.

Verificacao 1

Na Figura 7.1 sdo apresentados os mapas de saturagdo utilizados nesta
verificacdo 1. O principal destaque destes resultados esta no grafico do canto inferior
esquerdo, no qual a saturacao estimada agora € obtida atualizando-se os valores de
massa especifica do 6leo durante o processo de inversao.

O algoritmo de otimizagdo gera estimativas de pressao e saturacdo visando a
minimizagdo da fungdo objetivo em estudo. Nesta verificacdo, cada estimativa de
pressdo € reinserida nas Equagdes 2.7 e 2.11 e, assim um novo valor de massa
especifica é calculado e entdo utilizado no calculo da IA a ser considerada na FO.
Assim as massas especificas do éleo sao atualizadas a cada iteracao do algoritmo de
inversdo. E importante relembrar que o processo de inversdo é feito em cada célula da
malha, ou seja, a FO é minimizada em cada célula, de forma independente uma da

outra.

146



Comparando-se os mapas de saturacao estimada e real (Figura 7.1), nota-se que
os efeitos das estruturas de permeabilidade horizontal no comportamento da frente de
saturacao de agua continuam sendo definidas. Contudo, a distribuigdo interna, préxima
ao poco injetor e em direcdo ao canal de permeabilidade apresentam diferencas
significativas em relacao ao mapa a ser honrado (canto superior esquerdo da Figura
7.1). Este comportamento é atribuido a n&o unicidade da resposta acustica do
reservatério e de fato os vinculos utilizados, neste estudo, para este modelo de
reservatério (Figura 6.8) sdo demasiadamente simples para controlar as variacées da
resposta acustica do reservatério impostas por esta atualizacdo. Neste caso, é
necessario o desenvolvimento de vinculos mais eficientes, a serem desenvolvidos em

trabalhos futuros, que sejam baseados em diferentes fontes de informacgéo, como perfis,
testemunho, dados de producéo etc.
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5 ;h
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Figura 7.1: Mapas de saturacgdes da verificacao 1.
Na Figura 7.2, pelas diferencas entre a saturacdo estimada e real (canto inferior

direito) destaca-se que a distribuicdo de saturacdo estimada apresenta uma
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variabilidade muito menor do que aquela apresentada pela diferenca entre os mapas de
saturagdo de agua inicial e real. Mesma tendéncia obtida com os resultados da
aplicacao do Método 1 para o Caso A (ltem 6.1). De fato, as variagdes causadas pela
atualizacdo da massa especifica do 6leo, em cada célula da malha, nao resulta em
diferencas significativas na exatidao da distribuicdo de saturacdo de agua, porém a
simplicidade dos vinculos afeta a localizagdo correta das estimativas obtidas nas

regides préximas ao injetor e do canal de alta permeabilidade.
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Figura 7.2: Conjunto de mapas para avaliagao das diferencas entre as saturagdes inicial, real e estimada
na Verificagao 1.

Verificacao HM1

A superficie de resposta de IA em funcdo da saturacdo de agua e pressao
encontra-se na Figura 7.3. A resposta de |A varia 11,5% para uma mudanca de 45% no
valor da pressao. No Caso A, para esta mesma faixa de valores de pressado obteve-se
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uma variagdo 0,09% nos valores de IA. Deve se ter cautela em comparar estes dois
resultados, uma vez que a porosidade do modelo de reservatorio foi alterada para 35%
para adequar-se as condicdes de aplicabilidade desta teoria, ao invés dos 20%
utilizados no Caso A.

Contudo esta avaliacdo € extremamente valida aos objetivos desta dissertacao,
uma vez que a sensibilidade da resposta acustica do reservatorio ao comportamento da
pressao foi determinante na definicao dos Métodos 1 e 2 (Itens 4.1.1 e 4.1.2) propostos
neste trabalho.

Superficie de Resposta de Impedancia P em Fungio da Saturagio de Agua e Pressio
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Figura 7.3: Superficie de resposta de impedancia acustica em fun¢do da saturagédo e pressao com a
modelagem de Hertz-Mindlin.

Na Figura 7.4 sado apresentados os resultados obtidos para este modelo de
reservatério com porosidade de 35% para aquisicdes sismicas sintéticas realizadas
com 1492 dias, mesmo instante utilizado no Caso A. Nota-se que alteracdo na
porosidade torna inviavel a indicacdo da presenca das barreiras de permeabilidade
(Figura 5.13a), existentes no modelo real, a partir da distribuicdo de saturacédo de agua
a ser honrada (canto superior esquerdo) e, consequentemente também impossibilita
estimar a sua presenca através dos métodos propostos neste estudo.

A saturacdo estimada obtida (canto inferior esquerdo da Figura 7.4) novamente

apresenta uma alteragdo na distribuicdo da saturacdo de agua préxima a regiao do
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poco injetor. Este comportamento é novamente atribuido a ndo unicidade da resposta
acustica deste modelo. O mapa das diferengas entre a saturagdo estimada e real (canto
inferior direito), assim como os resultados anteriores (Figuras 6.3 e 7.2), também

apresentam boas estimativas, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, desta
propriedade.

Saturagio Real Saturagao Inicial

Direction |
Direction |

10 20 30 40

Direction J Direction J
Saturacao Estimada Saturacao de Agua: Estimada - Real
40
c = 30
o o
(=) o
10
10 20 30 40
Direction J Direction J

Figura 7.4: Conjunto de mapas para avaliagao das diferencas entre as saturagdes inicial, real e estimada
na Verificagcdo HM1.

O uso desta teoria para modelar a influéncia da variacdo de pressao na resposta
de IA, apesar de ter se mostrado promissora, nesta aplicacdo ndo gerou resultados
satisfatorios para as pressbes estimadas, de forma que tais resultados ndo foram

considerados relevantes aos aspectos aqui apresentados e, portanto, ndo sao
apresentados.
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Anexo

Analise Quantitativa de Mapas de Pressao e Saturacao no Processo de Ajuste de
Historico

Neste anexo serdo apresentados os resultados obtidos por Machado (2010), que
avaliou o uso de mapa de saturacao de agua e pressao, fornecidos pela sismica 4D, em
um processo de ajuste de histérico para 0 mesmo modelo de reservatério do Caso A
desta dissertacao (ltem 5.1).

Os resultados apresentados aqui visam ressaltar a importadncia do uso dos
mapas de saturacao de agua e pressao, fornecidos pela sismica, no processo de ajuste
de histérico. Para melhor compreensdo dos resultados, serdo apresentados o0s
aspectos da metodologia proposta por Machado (2010) que compreendem a integracao
destes mapas no processo de ajuste.

Resumo da Metodologia

Na Figura 7.5 encontra-se o fluxograma geral do procedimento de ajuste
proposto por Machado (2010). Esta destacada a aplicacdo dos mapas de saturagéao de
agua e pressdo, provenientes da sismica, no procedimento de ajuste. E importante
ressaltar que é justamente esta informacao que se busca fornecer nesta dissertagao,
viabilizando a aplicacdo desta metodologia.

Dentro do escopo deste anexo, os aspectos de destaque no desenvolvimento
desta metodologia sao:

e (Célculo dos Mapas de erros;

e Zoneamento do Reservatério;

e Definicdo das funcdes objetivo de mapas e global;
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A descricdo detalhada dos demais aspectos do desenvolvimento desta

metodologia esta disponivel no texto original (MACHADO, 2010).

Dados Sintéticos

: I Levantamento Sismico I :

Modelo Base

‘ Historico de Produgdo ‘

}

Mapas~de Mapas~de Dados de Dados de
Saturagdo e Saturagdo e ~ ~
~ ~ Produgio Producdo
Pressao Pressao
\ | \ |
Calculo dos Defini¢ao da FO
mapas de erros de producdo
, v -
Zoneamento do Definigao da | Dgglr;(g)ao P
reservatorio FO de mapas Global
» Analise de Sensibilidade |« Definigdo dos atributos
gerais a serem ajustados
¢ 2

‘ Definigao dos atributos criticos ‘

Minimizagdo da FO

Modelo
Ajusttado?

Figura 7.5: Fluxograma geral do Procedimento de Ajuste proposto por Machado (2010).

Mapa de Diferencas (Erros)

Uma importante etapa no processo de ajuste de histérico é a escolha das regides
do reservatério onde as alteracdes de determinado atributo serdo efetuadas (regides
criticas). Risso (2007) prop6s a utilizacdo de um mapa de diferencas para identificacao
das regides criticas de um reservatorio.

O mapa de diferencas é obtido a partir da diferenca entre os mapas simulados
(simulacado do caso base) e os mapas observados (simulacdo do caso real) para cada
célula da malha de simulacdo de acordo com a Equacgado 7.1. A partir dos mapas de
diferencas e de outras informagdes tais como incertezas e simulacao por linhas séao
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definidas as regides e propriedades a serem modificadas no durante o ajuste de
histérico.

AX~ :X.Inicial _XBeal (71)

i i i
onde:

e O subscrito i é a posicao da célula na malha de simulacgao;

e AXé adiferenca do parametro X calculado na célula i;

o Xl o x4 530 as medidas do parametro X nos Modelos Inicial e Real

na célula i.
O parametro X pode ser qualquer um, na metodologia proposta pelo autor, foram

utilizadas saturacédo de agua e pressao.

A Figura 7.6 mostra um exemplo de escolha das regides criticas a partir do mapa

de erro.
REGIAO 2
; A REGIAO 3|
REGIAO 1] |/
/.
o
n,n n,

(a) (b) (c)
Figura 7.6: Definicao das regides: (a) mapa simulado (b) mapa real (c) mapa de erro (RISSO, 2007).
No caso da pressdo do campo, o mapa de diferencas é calculado apenas pela

diferenga em cada célula da malha de simulagéo entre o caso sintético e o caso base.

Zoneamento do Reservatorio

Nesta etapa o reservatério é dividido em regiées a partir de informacdes obtidas
nos mapas de erros de saturacao de agua e pressao, e nas linhas de fluxo do Modelo
Inicial. Também sao utilizados dados da producao dos pocos para embasar a escolha
das regidbes. Em geral, a selecdo das regidbes € feita de maneira subijetiva,
principalmente no inicio da producdo. Poucos trabalhos abordam metodologias de

selecéo de regides.
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Definicao das Funcoes Objetivo de Mapas e Global

Foram definidas fungdes de mapas e de producdo. A funcado-objetivo de
producdo se baseia nos dados de producédo e pressdao dos quatro primeiros anos de
producdo do campo. A funcao-objetivo de mapa depende dos mapas de erros de
pressao e saturacao de agua, obtidos ao final do periodo de ajuste.

A funcgao objetivo global, que incorpora o erro de mapas é dada por:

FO=W,-FO,+W,, -FO, (7.2)

onde Wp e Wy sé@o, respectivamente, os pesos atribuidos a funcao-objetivo de
producédo (FOp) e a funcao-objetivo de mapas (FOy) dentro da fungéo-objetivo global
(FO). Para determinar o erro dos dados de producdo e pressao (FOp) € utilizado o
equacionamento apresentado por (MASCHIO e SCHIOZER, 2005)

Para se avaliar a importancia dos pesos atribuidos a cada informacdo sao
definidos quatro procedimentos de ajuste que, buscam uma melhor integracao entre os
dados de mapas e os dados de producao e, principalmente, avaliam o beneficio
alcancado com a inclusdo dos dados de mapas de pressdo ao processo de ajuste.

Segue uma breve descricdo dos procedimentos realizados.

Procedimento de Ajuste 1

Neste procedimento ndo é utilizada nenhuma informagéo de mapas em qualquer
fase (parametrizacdo ou otimizacdo), ou seja, € aplicada a metodologia de ajuste
tradicional encontrada na literatura. Este caso servira de base para quantificar a
importancia da utilizagcdo de mapas no processo de ajuste.

Procedimento de Ajuste 2
Este procedimento consiste na utilizacdo da informacdo dos mapas (saturagao

de agua e pressao) somente para auxiliar na definicdo das regides do reservatorio que
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serao modificadas no ajuste (regiées-atributo), no entanto ndo sdo considerados como
parametros de ajuste e, portanto, ndo sao incorporados a fungao-objetivo.

Procedimento de Ajuste 3

O propésito deste procedimento é estudar a integracao entre a informacao de
mapas e os dados de producado no processo de ajuste de historico. Neste procedimento
o intuito principal é identificar quais pesos devem ser atribuidos a cada informacéao
(dados de mapa e dados de producao). Neste caso o mapa de saturacdo de agua é
ajustado e 0 mapa de pressao € utilizado somente na parametrizacao (zoneamento do

reservatério).

Procedimento de Ajuste 4

Agora é analisada a utilizacdo do mapa de pressdo como parametro de ajuste.
Esta andlise é feita selecionando uma combinacado de pesos que proporcionar maior
qualidade no ajuste do modelo. Em seguida o modelo é novamente ajustado, porém
com a incorporagdo do mapa de pressdao ao ajuste de mapas. Com isso espera-se
melhorar a qualidade do ajuste em relacdo aquele onde somente o0 mapa de saturagéao
de agua é utilizado.

A Tabela 7.2 mostra um resumo dos quatro procedimentos que serdo estudados
bem como os pesos que deverdo ser atribuidos a cada informacéao em cada caso.

Tabela 7.2: Resumo dos casos de estudo (MACHADO, 2010).

Peso atribuido a cada informacao
, Producéao e Utiliza informacéao de
Prgge:\l;zigto Pressao nos Mapas SIngr aagd;o IlF/,lraeps asgs mapas na
pocos parametrizacao?
01 1.00 0.00 - - Nao
02 1.00 0.00 - - Sim
03 B 1-B 1.00 - Sim
04 a 1-a 0.50 0.50 Sim

Em um caso real, o valor de a é condicionado a quantidade de dados disponiveis

de producdo e mapas, e, também, da confiabilidade que se tem nesses dados, no
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entanto, neste trabalho, considera-se que a quantidade e a confiabilidade dos dados de
producédo e mapas é a mesma. Feita essas consideragdes, é possivel analisar somente
0 ganho que se tem com a incorporacdo de mapas ao processo de ajuste com a

variacao de .

Resultados e Discussao

A andlise é feita pela comparacao entre as curvas de producao e pressao obtidas
em cada modelo e a comparacao entre os valores das func¢des-objetivo minimizadas.
Também é discutida a qualidade da previsdo de cada modelo ajustado.

A andlise do caso é separada em Ajuste de Histérico e Previsdo de
Comportamento. No Ajuste de Histérico sdo apresentados resultados obtidos na
aplicacdo dos procedimentos de ajustes definidos por Machado (2010). No
Procedimento de Ajuste 1 (Proc. 1) ndo sao utilizados dados sismicos nem na
parametrizacdo nem na otimizagdo, no Procedimento de Ajuste 2 (Proc. 2) a sismica é
utilizada na parametrizacdo, mas nado na otimizagdo, no Procedimento de Ajuste 3
(Proc. 3 e suas derivacdes) a sismica é utilizada na parametrizacao e na otimizagao, no
entanto, apenas o erro referente a saturacdo de agua € incorporado a fungcao-objetivo
de mapas, e, por fim, no Procedimento de Ajuste 4 a informacao sismica é utilizada na
parametrizacdo e na otimizacdo, sendo que em sua aplicacdo na otimizagcdo é

considerado o erro de saturacéo e também de pressao.
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Figura 7.7: Zoneamento do reservatério usado no Procedimento de Ajuste 1

Ajuste de Histérico

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos, alguns pontos devem ser

estabelecidos para um melhor entendimento da analise dos dados realizada no Caso A:

N&o foi possivel o ajuste da producao de agua no Produtor 3, considerando o
zoneamento mostrado na Figura 7.7, através do procedimento de ajuste 1.
Isto era esperado uma vez que nao se tinha muita informacdo durante a
parametrizagdo do problema. No entanto, ndo seria coerente penalizar o
procedimento e parar o processo sem ajustar o Produtor 3. Para tal, um novo
zoneamento foi feito acrescentando um canal ligando o Injetor ao Produtor 3,
porém, sem nenhuma informacao suplementar nao foi possivel uma alocacao
mais precisa deste canal.

Nos resultados o zoneamento mostrado na Figura 7.7 e o zoneamento
considerando o canal sao referidos, respectivamente, como Proc. 1.1 e Proc.
1.2. Lembrando que nos os dois casos sao diferentes entre si apenas pelo

zoneamento do reservatorio;
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¢ No Procedimento de Ajuste 3 a proporcéo entre a funcéao-objetivo de mapas e
a de producéo, dentro da fungao objetivo total, escolhida para ser aplicada no
Procedimento de Ajuste 4 foi a do Procedimento de Ajuste 3.1. Essa
proporcao foi escolhida por apresentar o melhor ajuste.

e A nomenclatura dos modelos sera de acordo com o procedimento que o
gerou, como por exemplo, o modelo 3.1 € gerado pelo ajuste do Modelo
Inicial através do Procedimento de Ajuste 3.1 e assim por diante.

A Figura 7.8 apresenta o zoneamento considerado no Procedimento de Ajuste

1.2.

DUTOR 4

Figura 7.8: Zoneamento considerado no Procedimento de Ajuste 1.2 (MACHADO, 2010).

A Figura 7.9 apresenta os valores das funcgdes-objetivo otimizadas em cada

procedimento de ajuste.
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FO Total i

i Proc. 4
i Proc. 3.3
FO de i B Proc.3.2
Mapas i Proc.3.1

i ® Proc. 2
FO de ® Proc. 1.2
Produgdo i B Proc. 1.1

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 7.9: Fungdes-objetivo otimizadas (MACHADO, 2010).

A Figura 7.9 mostra que a utilizacdo dos mapas na parametrizacao proporcionou
uma melhora substancial no ajuste dos dados de producédo (FOP), no entanto, nos
Procedimentos de Ajuste 3.2 e 3.3, o ajuste de mapas foi penalizado por nao ser téao
considerado na funcdo-objetivo quanto no Procedimento de Ajuste 3.1, fato que
contribuiu para o aumento do valor da funcéo objetivo total desses casos.

O valor da fungcédo objetivo obtido no Procedimento de Ajuste 2 foi inferior ao
obtido no Procedimento de Ajuste 1.2, apesar da parametrizacao no primeiro ter sido
feita considerando dados de mapas. Tal fato demonstra que uma parametrizagdo mais
detalhada aumenta a complexidade do ajuste, se esse aumento nao & seguido de um
acréscimo de parametros de controle, tem-se uma dificuldade de convergéncia do
ajuste.

A Tabela 7.3 apresenta os valores de permeabilidades para as regidoes
consideradas no Procedimento de Ajuste 1.1.

Tabela 7.3: Permeabilidades encontradas para o modelo 1.1 (MACHADO, 2010).
R1 R2 R3 R4 R5
Permeabilidade (mD) 228 189 255 171 550

A Tabela 7.3 apresenta os valores de permeabilidades para as regidoes
consideradas no Procedimento de Ajuste 1.2. Note que a Regiao 5 é praticamente a
mesma nos dois modelos com excecdo apenas do canal, no entanto, os valores

encontrados de permeabilidade sdo completamente diferentes. A consideracao do canal
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“liberou” a Regidao 5 melhorando seu ajuste. Nas outras regidées o impacto nao foi tao
grande.
Tabela 7.4: Permeabilidades encontradas para o modelo 1.2 (MACHADO, 2010).

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Permeabilidade (mD) 206. 181 243 201 228 999

Como nos Procedimentos de Ajuste 2, 3.1, 3.2, 3.3 e 4.1 0o zoneamento do
reservatério € o mesmo, pode-se apresentar os valores de permeabilidade em uma
Unica tabela (Tabela 7.5).

Tabela 7.5: Permeabilidades encontradas para os Modelos 2, 3.1, 3.2, 3.3 ¢ 4.1 (MACHADO, 2010).

Permeabilidades (mD)
Procedimento de R1 R2 R3 R4 R5 | R6 | R7
Ajuste

Histérico 1000 0 0 200 200 200 200

02 999 174 155 178 150 235 186

31 1009 26 30 184 203 200 206

03 3.2 1070 122 80 167 161 182 220
3.3 1025 148 132 172 156 220 215

04 1060 9 8 194 187 187 181

O Modelo 4 possui a distribuicado de permeabilidade mais préxima da encontrada
no Modelo Real, fato que refletiu em um melhor valor final da fungdo objetivo, conforme
ficou claro na Figura 7.9. Deste modo, a utilizagdo de regides parametro vindas do
mapa de erros de pressao, melhorou consideravelmente o ajuste do modelo. O Modelo
4 ¢é apresentado na Figura 7.10.
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Flgura 7.10: (a) Distribuicdo de permeabilidade do Modelo ajustado 4 e (b) Modelo Real.

Ajuste dos Dados de Pocos

Conforme citado, a proporgao escolhida entre os dados de produgao e de mapas
para ser aplicada no Procedimento de Ajuste 4, foi aquela aplicada no Procedimento de
Ajuste 3.1, ou seja, 1/3 para os dados de producao e 2/3 para os dados de mapas.

A Figura 7.11 mostra o ajuste de historico da pressdo de escoamento no fundo
dos pogos Produtor 1 (a) e Produtor 2 (b). No Produtor 1, o Ajuste pelo Procedimento
1.2 apresentou melhores resultados em relacdo aos demais procedimento o que pode
ser explicado pelo fato de que na regido proxima ao Produtor 1 ndo existe nenhuma
anomalia geolodgica, dessa maneira o Produtor 1 € pouco afetado pelo ajuste de mapas
e a configuracao de regides utilizada no Procedimento de Ajuste 1.2 foi suficiente para
um bom ajuste nesse poco.

No caso do Produtor 2, 0 melhor resultado de ajuste também ficou por conta do
Procedimento de Ajuste 1.2, mesmo nessa regido existindo uma falha ndo considerada
no zoneamento feito neste procedimento. A explicagdo para isso deve-se ao periodo
em que estd se efetuando o ajuste (4 primeiros anos de producdo do campo), pois o
Produtor 2 pode ndo estar sendo influenciado pela falha ainda, no entanto, uma
previsdo de comportamento baseado nesse ajuste, possivelmente, levaria a uma
tomada de deciséo erronea.
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Figura 7.11: Ajuste da pressao de escoamento dos pocos (a) Produtor 1 e (b) Produtor 2.

A Figura 7.12 mostra o ajuste de histérico da pressdo de escoamento no fundo
dos pocgos Produtor 3 (a) e Produtor 4 (b). No ajuste do poco Produtor 3 fica evidente a
melhora de qualidade obtida com acréscimo do mapa de diferenca de pressdo. Como ja
foi observado, o ajuste de mapas direciona o processo para as regides criticas do
reservatoério, no caso do Produtor 3, a melhora é devido a incorporagao da Regiao 4 na
funcéo objetivo, fazendo com que o ajuste seja mais direcionado as proximidades deste
poco. Ainda assim, a qualidade do ajuste dos Modelos 2, 3.1 e até mesmo do Modelo 4,
nao sdo melhores, devido a erros da localizacdo e do formato do canal, o que poderia
ser melhorado utilizando uma atualizacdo das regides automatica ou refazendo o
processo.

No Produtor 4, o ajuste de mapas aumentou muito a qualidade do ajuste,
principalmente com a utilizacdo do mapa de diferencas de pressao. Novamente, o
ajuste foi direcionado as regides proximas ao Produtor 4 (Regido 5). A parametrizacao
utilizando mapas permitiu considerar uma falha entre o pogco Produtor 4 e o Injetor,
melhorando a qualidade do zoneamento. Note que no Procedimento de Ajuste 2
também foi considerado um regido de possivel falha, no entanto, como o ajuste foi feito

somente nos dados de producédo, nao foi possivel a determinacgao da falha.
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Figura 7.12: Ajuste da pressao de escoamento dos pocos (a) Produtor 3 e (b) Produtor 4.

A Figura 7.13 mostra o ajuste de histérico da pressdo de escoamento no fundo
do poco Injetor (a) e o ajuste da producao de agua no poco Produtor 3 (b).

Observa-se que as pressdes de escoamento do Injetor nos modelos ajustados
ficaram préximas ao histérico, pois o injetor ndo estava tdo desajustado quanto os
outros pocos, sendo que o modelo obtido com o ajuste de dados de producédo e mapas
de saturagao e pressao (Procedimento de Ajuste 4) apresentou o melhor resultado. No
outro grafico, constata-se que o tempo da irrupcao de agua e a taxa de crescimento da
vazao de agua do Procedimento de Ajuste 4 ficou muito préximo do histérico; no
entanto, o ajuste de producdo de agua utilizado os outros procedimentos sao
considerados satisfatérios em casos reais. Diferente disso, o Procedimento de Ajuste
1.1 ndo apresentou producao de agua, pelo fato de na fase de parametrizacdo nao sido
considerado, inicialmente, a presenca de um canal. Os graficos de ajustes da vazao de
agua dos demais pocos produtores ndo sdao mostrados porque os valores sado iguais a
zero em todo intervalo de ajuste, tanto do Caso Histérico, como para os casos de
ajustes.
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Figura 7.13: (a) Ajuste da presséo de escoamento do Injetor e (b) Ajuste da produgao de agua do
Produtor 3 (MACHADO, 2010).

Ajuste dos Mapas de Pressao e Saturacao do Campo

As Figuras 7.19 e 7.20 contém os mapas de diferencas de saturacdo de agua e o

de pressdo, ambos sobrepostos pelo mapa de linhas de fluxo Os mapas sao analisados

com intuito de verificar como ficam as anomalias apos o ajuste. Aqui, como nos dados

de producgéao, sao verificados os valores das fun¢gdes-objetivo de mapas.

Figura 7.14: Mapa de diferengas de saturagao de agua no quarto ano de produg¢do (MACHADO, 2010).
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Figura 7.15: Mapa de diferengas de pressao no quarto ano de produgao (MACHADOQO, 2010)
Na Figura 7.16 podemos observar os valores dos erros medidos em cada regiao
parametro considerada na funcao-objetivo de mapas.

Anomalia 7

Anomalia 6

Anomalia 5
B Proc. 4
Anomalia 4 B Proc.3.3
[ |
Anomalia 3 Proc.3.2
Proc. 3.1

Anomalia 2

Anomalia 1

0 0,2 0.4 0,6 0,8

Figura 7.16: Funcdes-objetivo parciais de mapas (MACHADO, 2010).

O erro medido nas anomalias apds o ajuste com o Procedimento de Ajuste 4 foi
o0 menor encontrado, mostrando que o ajuste do mapa de pressao proporciona uma

melhora até mesmo nas anomalias relacionadas ao mapa de saturacao.
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As Figuras 7.17,7.18, 7.19 e 7.20 mostram os mapas de erros de saturagao e de
pressao obtidos apds quatro anos de producédo e injecao para os Modelos 1.2, 2, 3.1 e
4, respectivamente. Conforme esperado, os mapas indicam que o melhor ajuste
(menores areas e valores) ocorreu para no Modelo 4 onde os mapas de saturagcao e
pressdo foram considerados na parametrizacdao e na fungcdo objetivo. O pior ajuste
(maiores areas e valores) foi verificado para no Modelo 1.2 onde os mapas nao foram
considerados na parametrizacdo e ainda teve peso zero na fungcdo-objetivo. Este
modelo, inclusive, possui regides onde os erros foram superiores aos encontrados no
mapa de erros do caso inicial (regido branca no mapa de erros de saturacdo). Os
Modelos 2 e 3.1 apresentaram resultados intermediarios, mas melhores que o Caso
Inicial por terem utilizado, principalmente, dados de mapas na parametrizacdo. Apenas
no Modelo 4 a regido entre os Produtores 2 e 4 e as falhas foi ajustada, pois somente
nesse caso sao levadas em consideragédo na fungao-objetivo de mapas.
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| 1,094
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(b)

Figura 7.17: Mapa de diferengas (a) de saturacéo e (b) de presséo para o Modelo 1.2.
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Figura 7.19: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressao para o Modelo 3.1.
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Figura 7.20: Mapa de diferencas (a) de saturacdo e (b) de pressao para o Modelo 4.
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