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O estudo do comportamento do corte de dgua em pogos completados proximos
a um aquifero de fundo é de grande interesse, devido ao fendmeno de "cone de dgua’,
que normalmente ocorre nessa situagio. |

Geralmente, o problema € tratado através da simulag@o numérica, utilizando-se
uma malha radial bidimensional. Entretanto, ess¢ tipo de malha nfo € adequado para &
representagio de heterogeneidades horizontais, as quais podem ser muito importantes no
escoamento dos fluidos, em alguns reservatdros.

Procurou-se abordar o problema através da simulagio estocéstica de varidvels
categdricas, seguida da simulagio de fluxo em uma malha eaﬁeséana suficientemente
refinada. O método foi aplicado a um pogo real, periencente a um reservatdno ..
depositado em ambiente fluvial meandrante agerticine

A técrica utilizada para a simulagfo estocéstica foi a simulacdo segiiencial de
varidveis indicadoras (SIS) associada & krigagem dos componentes principais (IPCKJ.
Para a simulacdo de fluxo, utilizou-se um simulador comercial do tipo "black-oil".

Os variogramas necessdrios para a simulagio estocdstica foram obtidos do
estudo de afloramentos da mesma formago, correspondentes 20 mesmo ambiente
deposicional. Os dados condicionantes foram determinados no proprio pogo, € em guatro
pocos vizinhos, através de andlise discriminante. Trabathou-se com tés eletrofacies,
correspondentes & trés unidades de fluxo com caracteristicas petrofisicas priprias.

Apés a transferéncia de escala, tealizou-se a simulagdo de fluxo em dez
imagens estocdsticas, conseguindo-se um bom ajuste de histérico com uma das mesmas.

Esta imagem foi, entfo, tomada como representativa do modelo fisico do reservatdrio.



RESUMO vi

Foram realizadas simulagdes com hipéteses alternativas de produgBo para comparagao
de resultados em diferentes vazdes brutas. Foram elaborados. também, mapas verticais
de saturacio, que permitiram a observagio visual do crescimento do cone de 4gua em
um meio poroso heterogéneo. _

Observou-se que a variag@o dos parfmetros da veriografia e a selegdo das
imagens estocésticas podem ser usados COMO Processos auxiliares ne ajuste de hasténco.

A rtecuperagio de Sleo em um determinado limite de corte de édgua foi
dependente da vazio. O mesmo ndo foi observado em uma simulagdo reahizada no
mesmo pogo, na qual foi utilizada uma malha radial bidimensional.

Conclui-se que a modelagem estocdstica, embora trabalhosa, € imprescindivel
no estudo de comportamento de pogos com aquffero de fundo, em reservatsrios

heterogéneos.



The behavior of water-cut of oil wells completed near a bottom aguifer 1s of
great interest, due the water conning phenomenon, that usually happens under these
conditions.

Usually, this problem is solved with numerical simulation, using a two
dimensional 1-z radial grid. However, this kind of gnd is not appropriate to handle
horizontal heterogeneities, which can be very important to fluid flow properties, in some
TESETVOIrS.

In this work this problem was solved using estochastic simulation of categorical
variables. followed by flow simulation with a fine enough rectangular grid. The method
was applied to 2 actual well that belongs to a reservoir deposited in a coarse meandering
fluviatile environment.

The technique used for the stochastic simulation was the sequential indicator
simulation (SIS) associated with the indicator principal components kriging (IPCK). A
commercial black-oil simulator was used for the flow simulaton.

The necessary variograms for the stochastic simulation were adapted from
variograms of outcrops of the same formation. The conditioning data was obtained from
the proper well and its four neighbours, using discriminating analisis. Three eletrofacies
were defined, comesponding to three flow units, each one having its own petrophisical
characteristics.

After an upscaling process, ten flow simulations were done for ten different
stochastic images. In one of these images, a good history match was obtained. This

image was then taken as representative of the physical model of the reservoir. Several



ABSTRACT

runs were made for different rate productons (o plus water} to compare the behaviors
of the water-cul. Vertical sections were made. for differents ol cumulative pr UCHONS,
to visualise saturation distribution in the water conming process in 2 heterogeneus
mediom.

It was observed, that the variogreph parameters and the stochastic image
selection can be used as auxiliary tools for the hystoric matching process.

The oil Tecovery at an exact water cut limit is rate dependent. This could not
he ohserved in the same well simulation using a two dimensional radial gnd.

Finally, it was concluded that stochastic modelling, although cumbersome and
time consuming, is essential for a good study of well behavior in heterogeneous

reservoirs with bottom aguifers.
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Muitos reservaiérios petroliferos nfo se encontram saturados com 6lec em toda
a sua espessura, mas possuem, além da zona de Sleo, onde a saturagdo de 4gua €
minima (saturacfio Irredutivel), uma zona de transi¢dio e uma zona totalmente saturada
com 4gua. A profundidade na gual se imicia a zona de 4gua € chamada de "contato Sleo-
dgua”.

A Figura 1 exemplifica essa situagdo. Neste caso; a acumulagdo de dleo estd
confinada entre a falha 2 esquerda e um agiifferc & direita. Um pogo perfurado na parte
central encontraria, G MESMO COTPO PoOreso, uma zona de Gleo, uma zona de transigio
e outra de égua.

A espessura da zoma de transigdo € fung@o da pressio capilar do sistema
formado pela dgua, pelo Sleo € pelo meio poroso. Dependendo do comportamento Gessa
pressdo capilar, como fungio da saturaco de 4gua, a zona de ansiglo pode ser muito
pequena, podendo, em alguns casos, ter espessura desprezivel.

Com a produggo do pogo, cris-se um desequilibrio enfre as forgas
gravitacionais, que tendem a manter a superficie do contato plana, e as forgas viscosas
relacionadas ao fluxo dos fluidos. Isso faz com que ocorra uma deformagio na superficie
do contato, que se assemelha a um sino e € usualmente chamada de "cone de dgua’.
Quando a vazdo do pogo € maior que um certo limite, chamado vazdo critica, o dpice
do sino atinge o intervalo produtor do pogo, imiciando-se entZo 2 produgfo de dgua

simultaneamente com a de &ieo.
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Como, usualmente. a mobilidade da 4gua no meio poroso € muito maior que
4 do 6leo, oCorTe, a partir deste momento, um aumento progressivo da razo dgue-dieo

(RAO), com 2 consegliente Teduco na produglo Hguida de Gleo.

BOCHA IMPTFRTAVEL

Fv A BEPERMEAYEL

Figura 1 - Reservatdrio com contato dlec—agua

Além da queda de produco de 6leo e da diminuigio do fator de recuperagdo
final do reservatério, o cone de dgua acarreta uma sénie de outros problemas, tais como:
separacio e descarte da 4gua produzida (a qual pode ser poluente), necessidade de mais
equipamentos e tangues de armazenagem, aumento de Custos com ansporte € redugdo
da vida atil dos equipamentos de superficie, devido & corrosividade da dgua.

A determinacio da vazdo critica € sempre um grande problema de produgdo,
existindo, para tal, vérios modelos empiricos e solugdes analiticas simphificadas. Alguns
destes modelos foram avaliados e comparados com solugbes numéricas por Nicul
{1986).

Em muitos casos, as caracteristicas do reservatGrio sio tais, que a vazgo critica
¢ muito pequena para ser economicamente vidvel. Quando isso ocorre, a produgho de
4gua ¢ inevitdvel e, em vez da vaziio critica, torna-se necessdrio avaliar o tempo de
erupcio da dgua e o comportamento do pogo apds esta erupgio.

Além dos modelos empiricos, pode-se abordar o problema de produgdo de dgua
através da simulagio numérica de reservatérios. Entretanto, devido a limitagOes
computacionais, é impossfvel refinar-se uma matha de simulag@0 a um grau suficiente

para Tepresentar o cone de dgua em todos 0$ POgOS. Para contornar esse problema,



1 - INTRODUGAD

Lud

monta-se um modelo radial dimensional de um Gnico pogo, como na Figura 2. A
partir deste modelo, desenvolvem-se "pseudo-curvas” de permeabiiidades relativas ¢
pressdo capilar que, 2o serem utilizadas nas c€lulas maiores de uma stmulagdo global

do reservatorio, reproduzem O coOmMportamento esperado.

Figura 2 - Malha de modelo radial

Com um modelo numérico, torna-se também possivel estudar aspectos
diretamente relacionados 80 pogo, tais como: melhor opgdo de canhoneio, vazio
economicamente mais vidvel e avaliagio de operacBes de estmulag@o ou remogic de
danos de formago.

Na simulagio de comportamento de pogo com modelo radial, é comum
admitir-se que ¢ reservatdrio € totalmente homogéneo ou ambuir-se um conjunto de
propriedades para cada uma das camadas da simulagBo. Essas propriedades podem ser
avaliadas através de perfis ou de testemunhos do préprio pogo.

Em reservatdrios que possuem heterogeneidades na diregdo horizontal, em
escalas inferiores &s distincias entre os pogos, surgem: duas dificuldades:

(a) as dimensOes dos corpos identificados no pogo € ¢ arranjo dos mesmos €1m sua
vizinhanga ndo s#0 conhecidos;

(b) no modelo radial, torna-se muito dificil representar este oipo de heterogeneidade,
pois as células. que correspondem & anéis de dimensBes vanéveis, nfo possuem
qualquer semelhanca com 0s CcOTpos geologicos.

A zona 800 do Campo de Canto do Amaro, localizado na Bacia Potiguar,

nordeste setentrional do Brasil, possui um agiiffero de fundo muito atuante ¢ apresenta
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problemas de cone de dgua em diversos pogos. Portanto, € de grande interesse o estudo
do fendmenc para esse reservaidno.

Esta zona, depositads em ambiente fluvial meandrante grosseiro, possui
heterogeneidade de média escala, nfio apresentando boa correlaglo entre pogos vizinhos.
Tal heterogeneidade pode ter grande influéncia sobre o fluxo de fluidos e sobre a
produgio de égua nos pogos, devendo, portanto, ser considerada em um estudo deste
tipo.

Procurou-se, neste frabalho, sliar a geoestatistice & simulagfo de fluxo, no
estudo da produgio de um pogo do campo de Canto do Amaro, utilizande uma malha
retangular e suficientemente refinada, para a representagiio das heterogeneidades em sua
vizinhanga.

No capitulo dois, apresenta-se uma descrigio sucinta da geologia da drea,
mostrando a possibilidade de se usar dados geoestatisticos, obtidos nos afloramentos dos
Km 98 e Km 99 da rodovia BR-304, para a caracterizacdo das vaniabilidades das rochas
depositadas no sistema meandrante grosseiro.

Nio foi encontrado na literatura qualquer trabalho mostrande a aplicagio da
geoestatistica especificamente ao problema de produgio de dgua em pogos sujeitos a
agfio de agtiferos de fundo. Enftretanto, o capitulo wés apresenta uma Tevisio
bibliogréfica com diversos trabalhos sobre "cone de dgua” e geoestatistica, os quais
foram utilizados para nortear o ;}rmedimemé adotado neste estudo.

Como este trabalho abrange simulacfo geoestatistica, transferéncia de escala de
propriedades e simulagfo de fluxo, uma breve revisio tefrica destes trés assunios, com
énfase as técnicas que foram utilizadas, € apresentzda no capitulo quatro.

O capftulo cinco apresenta a metodologia utilizada para a obtengdo dos dados
variograficos dos afloramentos e a aplicagio dos mesmos nas simulagdes condicionais
realizadas na 4rea de interesse.

O desenvolvimento do modelo matemiético do teservatdnio e a simulagio de
fluxo do comportamento do pogo, com ajuste de histdrico e estudo de diversas hipbteses
alternativas de produg#o, é apresentade no capitulo seis.

Finalmente, no capitulo sete, sfo apresentadas as conclusdes depreendidas do

presente rabalho e algumas observagdes consideradas importantes.
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O Campo de Canto do Amaro localiza-se na Bacia Potiguar, situada na Regifo
Nordeste Setentrional do Brasil (Figura 3). Esta bacia cobre uma édrea de 48.000 Km’,
dos quais 21.500 Km? encontram-se na porgio emersa e o restante, na plataforma e no
talude continentais. As suas principais feigdes estruturais sgo: "grabens”, altos internos
e plataformas de embasamento, que apresentam seqiéncias sedimentares neoConianas
e tercidrias (Bertani, apud Souto et glli, 1989).

A segdo estratigrifica encontrada na drea de Canto do Amaro compde-se, da
base para O topo, das formagdes Alegamar, Agu e Jandaira, sobrepostas pelo Grupo
Barreiras.

Os arenitos da Formacgdo Acgu, onde se localizam o reservatgrios de Canto do
Amaro, tém em geral uma composicic homogénea, predominantemente arcosiana. Sua
provével fonte s3o rochas granitico-gnéissicas ricas em feldspatos. Esta formagfo €
composta basicamente de intercalagdes de aremitos ¢ pelitos, tendo sido depositada em
ambiente tipicamente contnental, gue vai-se tomando transicional & marinho rase em
direcio ac topo. Com base nas diferentes respostas de perfis, foi subdividida em guatro
unidades de correlagfo, da mais antiga para a mais nova: Agu 1, Agu 2, Agu 3 e Agu
4. O espago poroso foi fortemente modificado pela atuago de processos diagenéticos
ocomidos durante todo o processo de soterramento desses sedimentos.

A umidade Acu 1 nfo foi testemunhada no campo. A anélise de dados sugere

deposigdo nas partes medianas a distais de leques aluviais. gradando para norte €

nordeste a sistemas fluvials entrelacados mcipientes.
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[EACIA POTISURR |

Figura 3 - Mapa de localizagdo da Bacia Potiguar

A unidade Acu 2, que engloba as zonas 600, 800 e 1000, recobriv os
sedimentos precedentes, sendo o contato reconhecido pela mudanga brusca no gradiente
de porosidade. Para a zona 1000 (inferior), sugere-se deposigio em ambiente fluvial
entrelacado. Apos esta deposigdo, teria ocormnido uma mudanga no nivel de energia do
sistema, passando a predominar as fragBes mais finas e sequéncias granodecrescentes
ascendentes, com valores também mais altos de raios gama. Os sistemas deposicionais

destz unidade gradam para fluvial meandrante grosseiro na zona 800 e, a partir do marco

800 até o topo da zona 600, para meandrante fino (Farias, 1989).

Na unidade Acgu 3, que abrange os principais reservatérios do Campo de Canto
do Amaro, ohservam-se mudangas nos padroes dos perfis eléricos e nos testemunhos,
que voltam 2 apresentar, Tespectivamente, padréo em caixa € granulometnas mais

grosseiras. Exceto variagBes locais, volta a predominar ¢ sistema fluvial meandrante

SIOSSEITo.
Para a umdade Agu 4, interpreta-se sedimentacio em  "Inlet channels”

retrabalhando ilhas de barrerra.

Os teservatdrios fluviais, em especial as rochas depositadas nos sistemas
entrelagados ou meandrantes grosseiros, COme no caso em estudo, sd3c muito
heterogéneos qua.ﬁde analisados nas escalas meso (centimetros de espessura) e
macroscdpica (metros). Tais heterogeneidades, que s8o de dificil caracterizagio, exercem

um forte controle no fluxo de fluidos do reservatdrio. Folhelhos localizados entre ©
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intervalo canhoneado e o contato Sleo-dgua, por exemplo, podem controlar totalmente
o histérico de produgio e devem, porianto, ser considerados.

O poco 7-CAM-155-RN produziv cerca 15.000 m’ de éleo da zons 800 do
Campo de Canto do Amaro. entre abril de 1988 e novembro de 1950. Apds esse
perfodo, o pogo foi recompletado em outra zona devido a alta RAO.

No mapa de topo da zona 800 (Figura 4), observa-se a Jocalizag@o do pogo e
da drea estudada.

Figura 4 - Mapa de topo da zona 800

Este reservatfrio possui um agiiffero de fundo muito atuante, 0 qual é
responsédvel pelo aumento na produgo de dgua, venificado na maiona de seus pogos.
A porosidade média do perfil densidade na zona 800 £ de 21 %, atingindo 26 %

no corpo superior do aremito. A permeabilidade média do intervalo testemunhado € de
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sproximadamente 360 md. Neste testemunho predominam arenitos de granulometia
média. com estratificacBes cruzadas acanaladas. ¢ arenitos macigos.

Para a avaliagic das heterogeneidades, visando a caracterizacio geoesiatistica
de reservatérios, afloramentos de yochas depositadas em ambiente fluvial &m sido
objetos de estudos. No caso presente, utlizaram-se informagdes de um dos dois
aficramentos da Fm. Acu, situados em cortes ao longo da rodovia BR-304 (Km 98 ¢
Km 99), nas proximidades da cidade de Acu (Figura 5). As exposigdes estudadas s&o
cortes localizados em duas suaves elevagdes topogréficas, em ambos 05 lados da estrada,
com paredes rochosas com cerca de 260 e 330 m de exiensao e altura variando ente 5

e 7 m (Becker et alii, 1992a}.

Figura 5 - Localizaggo dos afloramentos da Formagdo Agu

Interpreta-se que as Tochas aflorantes nesses pontos estao situadas
estratigraficamante em niveis diferentes, em fungdc do mergulho regional, tendo s1d6
depositadas em ambiente fluvial entrelagado ou meandrante grosseiro, COm mMenor
energia no "Kim 98". As rochas aflorantes no "Km 99" s3o correlacionadas com as

camadas da porgio inferior das sondagens no "Km 98"
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As rochas estudadas nos afloramentos foram depositedas em sistemas fluviais
mesndrantes, ora grosseiros, ora finos, respondendo &os condiciONamentos €XI1EInos ao

sisterna. No Km 99 sfo identificados sistemas meandrantes grossseiros € no Km 98,

sistemas meandrantes grosseiros na base, passande verticalmente & meandrante fino até
o lamito que fecha o ciclo, decorrente de "afogamento trans gressivo” do sistema fluvial
(Becker et alii, 1992b). Os afloramentos estudados relacionam-se com & unidade Acgu 3.

Uma vez que existe semelhanga entre os ambientes deposicionais identificados
na zona SO0 e nos afloramentos estudados, decidiu-se utilizar tais informagbes na
descrico geoestatfstica do reservatério. No caso, foi escolhido o "Km 99", por
apresentar menor quantidade de finos e corresponder ao reservatério, em teymos de

ambiente deposicional.



Devido 2 sua importncia na recuperagio de 6leo, o fendbmeno de cone de dgua
tem sido estudado hd muito tempo por diversos pesquisadores.

Nécul {1986) fez uma andlise de uma série de estudos entio existenies,
dividindo-os entre: (1) modelos empiricos € analfticos e (2) modelos numéricos. Entre
os primeiros, sdo citados desde o modelo de Wuskat € Wickoff (1935) at€ as cw'vas-i‘igﬁcs
parz a determinagdo dos pardmetros envolvidos no fendmeno, apresentadas por Kabir
(1983). As solugdes analiticas e 0s modelos empiricos enfocavam, em geral, a
determinacio da vazo critica, e ndo o tempo de erupglc ou o posterior crescimento da
razéo Sleo-dgua (RAQ). Entre os modelos numérnicos, 830 apresentadas diversas técnicas
implementadas nos simuladores, com a finalidade de resolver os problemas de
estabilidade numérica apresentados neste tipo de simulac8o.

No mesmo trabalho, Nécul uvtilize um simulador radial bidimensional para
verificar a vahdade das diversas correlagBes experimentals e soluglSes analiticas na
avaliacio do tempo de erupglc e no CTescimento dz RAQ. Dos métodos exastentes para
a avaliagdo da vazdo critica, Nacul conclui que o de Chierici ef alii {1964} € o que deve
apresentar os melhores resultados, por ser © finico a considerar a anisotropia do
reservaidrio. Para o tempo de erupgfo, o método que apresentou 08 melhores resultados,
quando comparado com © modelo numérico, foi o proposto por Bournazel e Jeanson
(1971). Finalmente, Nécul conclui que, para a previsao do crescimento da RAO apds a
erupgio da dgua, o Gnico método confidvel ¢ a simulago numérica, pois nenhum outro

apresentou Tespostas coerentes COm as simulacbes Tealizadas.

10
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Em 1986, Hoviand e Papatzacos utihzaram umi simulador para obter uma
correlagio para a vazdo crincs, cOmo fungio da geometria do problema. da diferenca de
dersidade entre os fluidos e da mobilidade do dleo. Esta correlaglo for comparada com
aslgumas teorias € chegou-s¢ 3 conclusdo que 2 teoria de Wheatley (1985) era a que mais
se aproximava dos resultados obtidos.

Lima (1988) construiv um modelo numérico bidimensional com formulagdo
para abordagem da dindmica dos fluidos em melos POresos naturalmente fraturados. Este
simulador foi utilizado para a andlise de sensibilidade de diversos par@metros
relacionados ao cone de 4dgue em um reservatdric desse tipo. Constatou-se qué 0§
principais parametros que controlam o fendémeno sdo: vazio de produglo, espessura da
sona de Gleo, relagio entre permeabilidades vertical e horizontal nas fraturas e fator
geométrico matriz-fratura.

Kuo (1989) sugeriu correlagdes para programagao em microcomputadores. Para
a vazdo critica, foi recomendado o método de Schols (1972) e, para o tempo de erupgao,
a correlagio de Bourzanel e Jeanson (1971). O crescimento do corte de dgua apss 2
erupgdo seria calculado por uma correlagio que utiliza o tempo de erupglo estimado
anteriormente.

Em 1990, Beraldo realizou uma simulagio de come de ‘Adgua no pogo
7-CAM-155-RN, objeto de estudo deste trabalho. Nessa simulagZo foi utilizado um
modelo radial, em que as camadas possuiam propriedades constanies em toda a sua
extensio. A permeabilidade horizontal e a porosidade de cada camada eram gvaliadas
por correlagles com 0 perfil densidade. A relagdo entre 2 permeabilidade vertical e a
herizontal era constante em todo ¢ modelo, sendo um dos parfimetros de ajusie de
Histérico. Procurou-se estudar, sob o enfoque econdmico, a vazio 4tima de produgéo,
a melhor opgio de canhoneio e o melhor espagamento enire pogos para © reservaténio.
Foi observado que o corte de 4gua, para uma determinada produgdo acumulada de Sleo,
era muito pouco afetado pela vazdo bruta de producdo do pogo, 0 que acarretava a
determinagio de vazdes 6timas Telativamente altas para a drea estudada.

Finalmente, Guio (1992) estudou o problema através de uma andlise gréfica da
pressio na linha do pogo e concluiu que a existéneia, ou ndo, de uma vazo critica para
que haja produgfo de dgua estd condicionada ao gradiente de presséo abaixo do intervalo

canhoneado.
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Outros autores estudaram & aplicagio de simulacbes em escala refinada, como
nos modelos de cone de dgua, em um estudo global de um reservaténio. Para isso, faz-se
uso de "pseudo-curvas” de permeabilidade relatva e presso capilar, obtidas a partir de
tais modelos. Entre estes tabathos, pode-se citar Jacks ef alli (1973} e Woods (1975),
sendo que este Gltimo desenvolveu "pseudo-curvas” especialmente para 0 caso de cone
de 4gua.

Dieve-se destacar que todos os trabalhos, analiticos ¢ experimentais, consideram
o reservatdrio homogéneo e, muitas vezes, isotrdpico. Por outro lado, nas simulagdes
com modelos radiais, s¥o consideradas somente variagles enfre camadas, 0 que n#o
representa bem as heterogeneidades que podem existir em um reservatdrio.

Na quantificagfo das heterogeneidades em dimenses menores que as distancias
entre 0s pogos, a ferramenta mais adequada, disponivel atualmente, € a geoestfatistica.
A seguir, apresentam-se alguns dos trabalhos nessa 4rea, os guais serviram de base para
a metodologia desenvolvida.

Journel e Isaaks abordaram, em 1984, a necessidade da modelagem da
geometria dos diversos tipos de Tochas, ou fases de mineralizagio, existentes em uma
mina de urinio, antes de qualquer caracterizagSo das distribuigdes internas de
concentragdo do metal em cada fase. Neste contexto, foi estudada micialmente uma
varigvel indicadora que assumia o valor de "(0", se a concentrago de urdmio fosse menor
gue 0,1 %, ou "1" em caso contrario.

Journel e Alsbert {1988) enfatizaram a importincia da modelagem estocdstica
das principais faixas de valores de permeabilidades, normalmente chamadas de unidades
de ﬁuxe, na caracterizacdc de um reservatdric para a simulagfo. Para esta modelagem,
foi proposta a utilizagdo de varidveis indicadoras para a representag8o de diferentes
pontos de corte da permeabilidade. Vérias simulagOes estocdsticas foram realizadas para
blocos do arenito Berea, com dimensdes de 2 pés x 2 pés (0,6 m x 0.6 m}, densamente
amostrados em permeabilidade. O algoritmo utilizado foi o da Simulagdo Segiencial de
Varidveis Indicadoras (SIS), que apresentou tesultados muito mais realistas quando
comparados com resultados obtidos a partir de simples krigagens.

Suro-Pérez e Journel (1990 e 1991) apresentaram um método, também baseado
em vaﬁéveﬁs indicadoras, que permite a krigagem e a simulago categdrica de diversas
facies, considerando a interdepend@ncia entre as mesmas. Para que 1850 seja feito sem

um grande aumenic no trabalho de varnografiz, € utilizado o principio da simulag8o
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seqtiencial associado 8 Krigagem dos Componentes Principais das Varidvels Indicadoras
{(IPCK )

Em 1991, Suro-Pérez er alli investigaram o impacto das heterogeneidades na
simulagio de fluxo de um esquema de injeciio de dgua. O algontmo dos componenies
principais foi utilizado tanto para & simulagio da geometria das litofdcies, quanto para
a simulag@o das propriedades de fluxo internamente a cada hitofdcies. Através de uma
grande quantidade de simulagdes geoestatisticas e de fluxo, chegou-se & conclusio que
o comportamento da produgio € mais sensivel & arquitetura geolGgica das htofécies, do
gue & distribuigdo interna das varidveis petrofisicas.

Em 1992, Murray apresentou um trabalho em que as hitofdcies de um
reservatério foram simuladas utilizando-se 2 técnica dos componentes principais, acima
descrita. Foram aplicadas técnicas de endlise discriminante e "ciuster analysis" para a
identificac#o das litofécies nos perfis dos pogos. As litofdcies identificadas em cada
profundidade dos pogos serviram, entfio, de dados condicionantes para a simulagdo
geoestatistica do reservatdrio. Como as imagens geradas nfo foram consideradas
plenamente satisfatGrias, foi realizado um pés-processamento das mesmas, utilizando-se,

para isso, técnicas de "annealing”.



Neste estudo, utitizou-se a simulacdo estocdstica de varidveis categdricas para
a geracio de imagens igualmente provéveis das unidades de fluxo exstentes no
reservatorio. As eletroficies tiveram suas permesbilidades e porosidades médias
determinadas a partir da andlise de testemunhos. Com as propriedades médias das
elemofbcies e com as imagens estocdsticas, realizou-se, entdo, um processo de
transferéncia de escala paia ‘a determinacdo das porosidades e permeabilidades
equivalentes dos blocos maiores, utilizados na simulagdo de fluxo.

A seguir, serdo apresentados os conceitos fundamentais de cada uma destas

etapas.

41 - Simulacio Estocdstica de Varidveis Categdricas

SimulagZo estocdstica € o processo de geragdo de realizacOes aliermativas, €
igualmente provéveis, de conjuntos de varidveis aleatSrias que obedecem a um modelo
de funcio aleatSria em um campo de interesse {Deutsch & Journel, 1992).

Como exemplo, pode-se considerar a simulag8c da espessura porosa h(x,) de um
reservatério, em cada locagio x, prevista para o desenvolvimento do campo. A estatistica

umvariada de h, o modelo variografice adotado e os intervalos porosos conhecidos nos

i4
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socos ploneircs definem a fungéo gleatéria H(x), a qual descreve estafisticamente a
espessure porosa em todo © reservatério. O objetivo da simulagBo estocéstics € geray
vérios conjuntos de valores h(x,), de modo que todos pertengam a realizagbes da funglo
aleatéria H{x}.

MNa maioria dos casos, as Unicas restrigSes impostas as fungdes aleatdrias sio
os modelos da funglc covariancia C(h), inferidos & partir das amostras disponiveis, e a
condicZo de gue as imagens estocasticas simuladas obedecam aos valores conhecidos da
fungéio. Tal tipo de simulagfo € chamado de simulagdo condicional. -

As simulagdes condicionais foram iniciaimente desenvolvidas para COTTIEI O
efeito de suavizagdo gue ocorre em mapas feitos manuaimente ou por algontmos de
krigagem. Elas sfio mais apropriadas para estudos nos quais o padrio de variabilidade
local exerce grande influéncia, como nas simulagbes de fluxo. Um conjunto de vérias
realizagBes pode também ser Gtil na quantificago de incertezas de resultados globais,
como o fator de recuperagio ou acréscimo de produgdc obtido em um projeto de
recuperago secundéria,

A varidvel simulada pode tanto ser continua, como a porosidade, quanto
categfrica, como a distnbuigdo de litof4cies. Na simulagio de fluxo, predominantemente,
as heterogeneidades do segundo tipo s#o as que exercem maior influéncia nos resultados.
A modelagem petofisica de propriedades como porosidade e permeabilidade deve ser
feita condicionalinente a uma arquitetura geoiégiéa previamente simulada (Suro-Pérez

& Ballin, 1991).

4.1.1 - Simulagio Estocdstica Seqtiencial

O principio da simulagdo seqtiencial € a simulaggo ponto a ponto da vandvel
aleatria, considerando, além do modelo de covariéincia e dados condicionantes, 08 nds
previamente simulados. |

Considere-se uma func&o aleatéria gue abrange N atributos diferentes, os quais

podemn representar tanto N nds, como 0 produto de K atributos por N' nés
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(N = K x N’). Supondo-se & existéncia de n dados condicionantes ns sirnulagio, define-

se a fungdo de distribuigdo cumudativa condicional {fdce) da funglo aleatdna por

Flz,,nzy) = ProblZ, <z, 1 = LN | ()] )

I

Aplicando-se o conceito de probabilidade condicional {Isaaks & Srivastave,
1990), mostra-se que & obtengdo de uma realizagio dessa funcdo aleatdria pode ser feita
em N passos sucessivos, cada um dos quais envoivendo uma fdec umvariada, com um
nivel de condicionamento cada vez maior (Deutsch & Joumnel, 1992},
Os passos da simulag8o seqiencial sdo os seguintes:
{(a) determina-se, aleatoriamente, © primeno;
(b) estima-s¢ uma fdcc univariada usando-se somente os dados condicionantes
(¥(z) = Prob{Z <z, | (0} } )
{¢) obtem-se uma realizag@o para ¢ste né;
(d) determins-se um novo né aleaténo;
{e) consuaéi-se a fdcc especialmente para este ponto, incluindo ofs) ] pontofs)
anteriormente simulado(s) ( F(z) = Prob{Z, <z, [ {n+) } );
(f) obtem-se uma reahizagio para esie ponto;
(g) determina-se um novo ponto € repete-se o processo & partir do item "e”, até que

todo o campo seja simulado.

4172 - Varigveis Indicadoras

Muitas vezes, torna-se conveniente trabalhar em geoestatistica com uma varndvel
indicadora, em vez da varidvel original.

A varidvel indicadora pode ser definida a partir de uma vandvel continua ou
simplesmente representar uma caracteristica categdrica do campo estudado. No primeiro

caso, define-se uma série de varidveis indicadoras I(x.z,) dadas por
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1 se Zix) < g4 @
Ix;z,) = }
i 0 caso contrario

onde z, sAo os diferentes pontos de corte ("cutoff”). Quando as varidveis indicadoras s3o
ufilizadas para a Tepresentacdio de fécies, definem-se K vandveis indicadoras com
1(x;L) = 1, se x pertence & hitofécies k, ou I(x:},} = 0, em caso contrério.

Pode-se aplicar &s varidveis indicadoras Os mesmos conceitos geoesiatisticos
dispensados &s varidveis continuas, tais como: média, varidncia, covarilngia, variograma
e krigagemi.

Quando as indicadoras representam as litofdcies de um reservat{no, pode-se
DIOVar s seguintes propriedades:

C(0;1,,5,) =p,.(1-p) sek =k 5
3)

C(0;0,.0,) = -p,.py se k # k'

onde:
p, = proporgio da litofécies k
C(@8,1,.],.) = covaridncia entre as ltofdciesk ek’ parah =0 .

Valendo-se da propriedade de que a (co)krigagem da indicadora corresponde
& probabilidade de I{xiL) = 1, pode-se usar suas covanéncias para se ‘estimar, por
krigagem simples ou ordindna, s probahlidade de ocorrBncia de uma determinada

litofdcies em uma locagio x:

il

Prob ! Lxy =L, | Lix), &

I
it
]

St

i

I (x)

i

Prob é: L(x) gg E ‘L(xa}z ¢ =1,..n } = (4a)

n

K
=p, * 3. heoir{ Mxgilg) = ] (SK)

pley &=1

caso se opte pela knigagem simples, ou:
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K ]
57 A Ml (OK) (4b)
i &7

k=

se 2 krigagem ordindria for preferivel, Os pesos A, so determinados pela soluglo do
sistema de eguagbes da cokrigagem, @ qual é montado a partir das covaridncias
C(h:il.). Executando-se esta cokrigagem em todas as hiofdcies, para a determinagfo
de suas probabilidades condicionais, € possivel construir-se um algontmo para a
simulagio seqiiencial categérica.

Uma grande vantagem da simulaggo segiiencial com as varidveis indicadoras
& a possibilidade de se incorporar informagfes nfo deterministicas 'soft™) aos dados

condicionantes, utilizando, para isto, valores intermedidrios entre ZEro € umm.
413 - Krigagem dos Componentes Principais das Indicadoras

Para a determinagio das probabiidades condicionais por {4a) ou (4b), €
necesséria a inferéncia de K* funcBes de covariincia ou, em outras palavrss, a
modelagem de K? variogramas. A aplicagio ds técnica dos componentes Principais
diminui a quantidade de trabalho nessa inferéncia, utilizando-se um ndmero lmitado
de componentes principais das ﬁfanéveis indicadoras {Su@ﬁefpz er alii, 1990).

A Anslise de Componentes Principais (ACF) € uma téenica algébrica que
envolve a transformacdo linear de um vetor em oubio, satisfazendo determinadas
condicoes. Em duas dimenses, a ACP pode ser vista como uma 10tagdo dos eixos
ortogonais, com um &ngulo escothido de ta] maneira que a dispersdio da primeira
varidvel transformada, sobre o primeiro eixo, ¢ méxima, ¢ 2 dispersdo da segunda
varidvel transformada, sobre o segundo eixo, é minima (Anderson apud Suro-Pérez &
Iournel, 1991). Mais detalhes sobre 2 ACP podem ser encontrados em Lebart &

Warwick, 1984
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Para & unilizaglo da ACP, considere a maitiz de covarifncias das indicadoras,

pars um determinado vetor hy

Chy) = [Clhyizoz) , Kk = 1o K] (53
A decomposigio ortogonal desta matriz de covarifincia serd do tipo:
C(h,) = ADAT (6

com A sendo uma matriz ortogonal KxK e D, uma matriz diagonal.
Os K componentes principais sfo combinagdes lineares das K vandveis

indicadoras originais dados por

K
Y (x) = 3 a1l (7)
f 3591
(811
Y(x) = AT.I(x) @)
onde:

10 = (TGL), 1T ©

Yi(x) = {Yi{x),...,yx(x)]“f‘

& 2, 30 Os elementos da matriz A,

A matmiz de covaridneias dos componentes principais Cy(hy) € a propria matiz
diagonal D, ou seja, Yy {x) € independente de Y, .(x+hy). Os elementos da diagonal dessa
matriz sdo os autovalores da decomposicio de Clhy)

A Krigagem dos Componentes Principais das Varidveis Indicadoras (IPCK)
supBe que 2 independéncia enire Os COMpONENIes ¢ estenda para qualquer vetor de

separagio h, ou seja:

CovéYkm,Yk;{Pb)} =0, Vi, Vk = k' (10)

Na prética, escolhe-se para a separagéo h, um valor muito pequeno oOu zero, O que

assegura erm muitos casos a condigdo acima.
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Assim. 2 cokrigagem dos K componentes pruxipais Y, reduz-se a krigagens
individuais de cada componente, Com um trabaiho de vaniografla € um Cusio
computacional muitd menores.

Devide s propriedades da ACP, quando as vandveis indicadoras originais s&0
Hinearmente dependentes, o iimo dos componentes principais terd variabilidade nula,
dispensando portamto um dos variogramas. Isto € o gque ocorre na simulagdo de
titofécies, pois a soma das varidveis € cénstanie igual a um, j4 que somente uma das
indicadoras terd valor "1", em qualquer ponto simulado. Dependendo dos autovaiores,
outros componentes também podem ser desprezados sem comprometer os Tesultados.

Parz a implementacdo da ACP na simulagdo seqiiencial, substituem-se as

combinag des lineares (4a) e (4b) por:

Yo = om v 3k [nx) -om (8K | (11a)

z=1

onde m, € a média do componente k na krigagem, ow.

Yo = 3 A, Y(x)  (OK) | (11b)

=}

seguida da transformag8o inversa:

x) = AY () (12)
corm:

Prob{i(x;l) = 1 Y, b= I"(x.1) (13)

As probabilidades de ocorréncia de cada uma das Hiofécies, assim calculadas,
s30 corrigidas, de modo que a soma das mesmas seja 1. Constréi-se, entfo, uma fdec
no intervalo [0.11, com K faixas de distribuigdo acumulada, cada uma das quais
correspondendo a uma das litofécies. A seguir, gera-se um mimero aleatdrio com
distribui¢o uniforme no mesmo intervalo e, dependendo da faixa de distribuicio
acumulada em que o ntmero pertenga na fdce, determina-se a litofcies para aguele nd.
Finalmente, os componentes principais deste ponto sio calculados pera servirem de

dados condicionantes para o préximo nd a ser simulado.



e
Y

4 - ARCABOUCO TEGRICO

4.7 - Transferéncia de Escala

Em um reservaténio de petrélec, podem ser enconiradas heterogeneidades em
escalas variando desde micro (dimensdes dos poros) até megascopicas (dimensdes de
dezenas de metros).

Tem-se verificado (Journel & Alabert, 1988; Suro-Pérez ef alii, 1991) que as
escalas de heterogeneidade mais importantes para o escoamento dos fluidos sio as
relativas & distribuigio das Litofécies (da ordem de alguns metros) e & distribuiggo das
propriedades internamente as hitofécies {centimetros).

Com =z geoestatistica, é possivel a simulagfo da distribuigdo de propriedades
abrangendo essas escalas. No entanto, a quantidade de blocos pecesséria para uma boa
representagdo dessas heterogeneidades é muito alta (da ordem de 10°~10°%), quando
comparada com o ngmeroc de blocos possivel de se trabalhar na simulaggo de fluxo
(10°~109.

Isto torna necessdrio algum "processo de média”, para a definigio das
porosidades, permeabilidades absolutas e curvas de permeabilidades relativas e presséo
capilar que ser#o informadas para as células da simulag8o de fluxo. Este processo de
média & chamado de transferéncia de escala ou "upscaling”.

Para se fazer essa transferéncia de escala, necessita-se da definigio de um meio
equivalente, como sendo um meio homogéneo gue, ao substtuir uma parte de um meio
heterogéneo, perturbe o menos possivel o escoamento de fluidos neste meie (Guériliot,
apud Bonet,1992). |

A porosidade € uma propriedade aditiva. O volume poroso da célula € a soma
dos volumes porosos dos blocos que a compfem. Neste caso, a porosidade equivalente
da célula é simplesmente 2 média aritmética ponderada pelos volumes dos blocos.

Para a pressfo capilar, a permeabilidade absoluta e a permeabilidade relativa,
o célculo ndo é t5o simples porgue, nestes casos, o conceito de transferéncia de escala
estd ligado A natureza das equagdes gque descrevem o fendmeno. Por isso, essas

propriedades s&o chamadas nio-aditivas.
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Como neste estude ndo se trabalhou com trensferéncia de escale para as
permesbilidades telativas e pressOes capilares, tais propriedades nio serfo agu
abordadas.

s métodos de transferéncia de escala de permeabilidade absoluta sio
classificados em duas categorias: estimadores algébricos € métodos numéricos {Bonet,
1992},

Os estimadores algébricos utilizam férmulas simples que néo ddo o valor exato,
2 nio ser para situagles particulares. Entretanto, séo de cdlculo rapido e formecem,
frequenternente, bons estimadores da permeabilidade equivalente. Enfre esses
estimadores estdo as médias aritmética, harmbnica, geométrica ¢ potencial; o estimador
de Noetinger; o estimador de Guénliot (Le Loc’h); e o estimador de Lemouzy.

A média aritmética fornece o resultado exato para um escoamento paralelo aos

leitos de um meio perfeitamente estratificado (geometria em paralelo):
Kd = <K> (14)

A média harmdnica fornece o resultado exato para o fluxo perpendicular ao

leito de um mejo perfeitamente estratificado (geometria em série):

{<K'>} se Wi, K +0 (15)
K, =

O se i, K. =0

Para uma distribuico de permesabilidade log-normal e sem estrutura aparente,

usa-se a média geométnica

exp<ink> se Vi, K, =0 (16)

0 se Hi, K, =0

As trés médias apresentadas podem ser reunidas em uma dmica férmula que €

& média potencial:

K = <K">* a7
P
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{3

Neste caso, quando se faz @ = -1, ou 1, enconiram-se, respectivamente, as médias
harménicas K, e anitménca K, Quando o tende para zero, prova-se que.

%ﬁxp = K, (i8)
ou seja, termi-se a média geométrica. O valor de o deve, portanto. estar mais préximo de
.1 ou 1, dependendo de a estrutura espacial da permesbilidade se assemethar,
respectivammente, a uma estratificagdo perpendicular ou paralela ao fluxo.

O estimador de Noetinger (Bonet, 1992) corresponde & utilizagio da média
potencial com © = 1-2/D, onde D ¢ a dimenso do espago utilizado (2-D ou 3-D).

O estimador de Guénlot faz a média geométrica dos valores das
permeabilidades méxima e minima, propostos por Le Loc'h. K, coresponde & média
harménica (H) — calculada segundo a direg8o do fluxo (x) — das médias antméticas
{4) na diregdo perpendicular ao fluxo (y). K, éigual 3 média aritmética (A} — calculada
segundo a diregdo perpendicular ac fluxo (y) — das médias harmbnicas {(H), calculadas

na direcgo do fluxo (%) (Bonet, 1992). De maneira simplificada:

K, = H(4)
K, = A(H) | (19}
K uerior = YK K5

O estimador de Lemouzy, que foi utilizado neste trabalho, € uma generahizagdo
da f&mula de Guérillot para 3-D, o qual mantém as mesmas Tegras de utilizagio de
média harménica no sentido do escoamento e aritmética nNo senfido perpendicular 8o

escoamento!

K, = H{AA)) = H4,@A)

K, = A(A(H)) = A AH)

K, = A(HA) (20)
K, = A,(H (A))

§ g
Kooy = VKLKS K K,
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As mmédias harménica € aritmética fornecem, Tespectivaments, 08 limites inferior
e superior a permeabilidade equivalente. Os melhores € mais praticos dos estimadores
apresentados s@o os de Noetinger, Guénllot e Lemouzy.

Os métodos numéricos Tesolvem por diferencas finites © campo de presséo
envolvido no problema,

O célculo da permeabilidade absoluta equivalente pelos métodos numérncos
depende sensiveimente das condigbes de fluxo impostas acs limites da célula.
Considerando-se que a célula da simulag@o de fluxo ¢ um paralelepipedo formado pelos
blocos de simulagio geoestatistica (com O mesmo formato), impdem-se normalmente,
as seguintes condigdes de fluxo: faces perpendiculares & diregio de interesse sobre
pressio constante e vazdo nula sobre as demais. Para se calcular a permeabilidade
equivalente em outra direg&o, deve-se mudar as condigdes e Tepetir o processo. Este tipo
de condigio supde, que as células vizinhas, nas directes perpendiculares ao fluxo, s&o
imagens-espelho da célula considerada.

Bonet (1992) observou que a sensibihdade dos resultados dos métodos
numéricos 2 discretizagio da malha utilizeda era alta. Deve-se portanto, para se estar
certo do resultado, utilizar uma malha suficientemente refinada, 0 que eleva grandemente
o tempo e a memdria de méguina requeridos. Anelisando-se os resultados obtidos por
Bonet (1992), pode-se concluir gue, quando 0O ntmero de blocos utilizados tende a
infinito, a permeabilidade e.qui?a}eme tende para valores muito préximos aos

estimadores citados acima.
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4.3 - Simulaglo de Fluxo

A simulagio de fluxo constitui-se atualmente na forma mais precisa, complefa
e consistente de se prever o desempenho de reservatérios, sob as mais vandvels
slternativas de explotacio (Mazzocato, 1986).

Os simuladores sio, na prética, programas computacionais que podem ser
aplicados ao estudo dos mais diversos tipos de reservatérios, com diferentes estratégias
de produgdo.

Os simuladores permitem o estudo do escoamento de fluidos no reservatério
pela solug8o por diferencas finitas das equacBes que governam o fluxo em meios
porosos. Através da solugio de grandes conjuntos dessas equagdes de diferencas finitas,
pode-se descrever fluxos uni, bi, ou tridimensionais, transientes e multifdsicos, em meios
porosos heterogéneos.

Usn dos principais fatores que condicionam O SUCEssO de uma simulagdo € a
descrigio geoldgica do reservaiério. Por esta razdo, muito se tem estudado nesta 4rea,
sendo a geoestatistica uma das principais ferramentas exisientes etualmente para a
melhoria desta descriggo.

| Existem vérios modelos propostos de simulaggo. Mas para fins praticos, os mais
utilizados sdo o modelo "black-oil” e o modelo composicional. O modelo "black-oit"
considera a existéncia de trés componentes no fluxo: Sleo morto; gés, gue pode existir
tanto na forma livre como dissolvido no Sleo; € dgua, que € considerada neutra quanto
a0 comportamento de fase. Os modelos composicionais sZo mais sofisticados, permitinde
trabalhar-se com vérios componentes por fase, € ndo serdo agui abordados.

Imaginando-se um bloco do meio poroso, suficientemente pequenc para ser
considerado homogéneo (Figura 6), pode-se escrever sobre o fluxo de massa de cada

um dos componentes:
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{WAG) wesr
L (Mg,
{Mzy, ----m-—-—-‘sn—
{M{'J}:
¥
1
*
e
‘ g
Figura 6 - Bloco elementar de volume poroso
variagio de massa = massa que enfra - massa que sai

Ooul

é}V {C chpgsg N chpwgw}ﬁﬁz {’Cmgjo @ chi}ggg - Ccsv%)wsw)g B

6099 &

S A1), + (M), + (M), - ALY, = 1) M),

h ‘&{{gaoga * chQg - CwaE

onde:

¢ : porosidade;

V, : volume do bloco;

C, : fragio méssica do componente ¢ na fase f;
S, : saturagdo da fase f no espago poroso;

M, :vazio méssica do componente ¢ através das paredes do bloco;
f o, w, g (6leo dgua e gds, Tespectivamente )

Q, : vazdo méssica de produgio (>0) ou injegdo {<0)da fase f no

hloco.
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A varzio méssica M, pode ser substituida por

i
oo
o)

S

fRE Y = i - . ;i
‘gf”grfs é&i{:’mgavm czPeVes * {:m?wvwsé

onde:
p, : massa especifica da fase f;
v : vazdo volumétrica da fase f por unidade de drea normal a
diregEo §;
A, 4rea transversal & diregdo de fluxo s.
Fazendo-se a substituicBo acima; dividindo-se a equagBo pelo intervalo de
tempo considerado At e pelo volume do bloco V, = Ax Ay Az, e rearranjando-se &

equagdo obtém-se:

_ £{C65 pav:}):*&x - {Cm povo).zg i(ccgpgvg>xém - {chpgvg)ié

Ax Ax
- E{C“‘f‘ pwvw)x ~Ar (ch P vw}xé _ {{Cm ?avo)}‘ Ay (Cco PoY };
Ax Ay
_ Z{ch ngg}y “Ay {ch Pg Vg)_vé _ {(ch pwyw)y cAy (c,, 9»"“;)3;%
Ay Av
- §{C€0 pﬁvo}i - €Cm QQV“}J _ %{Cﬁg i‘:}g'ﬁg)z - €ch pgvg}z??
Az Az
(23)
- Z{CLW ngw}z*éz B {ch@wyw}zﬂ%
Az
_ Czo Qa " ngQg _ {:{-WQW _
V, v, v,

éigccagssg}r*m B (Cceg}aso}zé + $§{C£gpgsg)f~,&f - (chpgsg)ré +
At At

d} [ {Cc*n pwsw): At (Ccu Qwsw)ﬁ_j
At
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No limite. com Ax, Ay, Az e At tendendo & zeT0, & €Quagio {23) ransforma-se

na seguinte equagio diferencial parcial:

- fé;hi:wg}o el G Qg?g ol " 2&;5&- .
3. 3. d ,

h —a_;efcopo el & chpg ol géi‘mngm_

- % S8 ov - Zic o] -
5 wPo? od é—_‘ egf}g F=3 gt ¥ Wi (24)

_ Ccho _ chQg » chQw

s Vs Vi

3 a
= ${“é}(cegpgso) + {‘g pgs) —;(Ccv.{')usa)}

A vazio volumétrica por unidade de drea v, € determinada pela Lei de Darcy,

adaptada ao conceito de permeabilidade relativa:

KK, 6 3d
y, = __i_.:-rii_f (25)

s M, 35
onde:
s : direcio considerada (x, y, ou z)
& : potencial de fluxo da fase f
u, : viscosidade da fase f em condigbes de reservatdrio.

No modelo "black-oil", define-se o fator volume de formagio do Gleo B, pela
relagio entre © volume de Sleo nas condigdes de reservatdrio {(com o gas dissolvido},
e o volume de Glec que se obtém nas condigbes padrdo, guando squele volume &
produzido. Psra a dgua e para o gés, define-se o fator volume de formagio como 2
relagio entre os pesos especificos da fase nas condiges padrio e nas condigles de

reservatonio.
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Nessa formulacio, prova-se que as frapdes méssicas do componente leo podem

ser dadas poOT.

Cm - ?(ZQQ
e, B,
og =0
c, =0

onde:

Do : peso especifico do Sleo em condigbes padréo;

p, : peso especifico do Gleo em condigbes de Teservaidnio;
€ para a dgua:
Cc, =1
C.,=90
Coe=0

A vazio méssica de uma fase pode ser expressa da seguinte forma:
Qf = quscf : {26)

onde q; € a vaz8o volumétrica da fase f nas co&éigl‘:‘aes padrio.
Substituindo-se as equagBes {23) e (26) na equacio (24) e aplicando-se as
definigBes de fator volume de formag8o e fragBes méssicas do Olec e da 4gua, dadas

acima, obiém-se a seguinte equagfo, mais adaptada 80 caso pratcol

Q(KXK#%}T 3(KK aesz

“ [
x| By, g},\ B, o J

i a(xzxﬁa@f‘} - a(@sf]
e R R R
O\ By, @ o\ B, |

27

Esta equagfo pode ser escrita tanto para & dgua quanto para o 6leo, bastando para 1850

17 . 11

substituir f por "w" ou "o", respectivamente.
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Para o caso do componente gés. que pode existi tanto na fase gés guanto

dissolvido na fase Sleo, as fraghes mdssicas sfo dadas por:

ngr‘é

T C$5R§
BO 5}3
ngmﬁ

onde Rs, é a razio de solubilidade do élec nas condigBes de reservatorio. Neste caso,

a equagio especifica para o gés fica:

-

3 f KK, 30, KK a&g} )

a| °B,p, & By, &
_ofp BK.80, KK, éﬁbg’} .
ay "B b, O Bou, 9y
’ (28)

3(& K, K 0%, . K, Krg 3@8} A
oz By, Bg;kg oz

. 2 &s 315}
g H o

2\ . B

A somatéria das saturacdes € unitdria e as diferengas entre as pressOes das fases
s3o determinadas pelas curvas de pressio capilar.

Seguindo técnicas semelhantes, desenvolvem-se, também, equagbes para o
modelo de fluxo radial.

As condi¢des de contorne impostas ao problema podem ser de dois tipos: de
Newman e de Dirichlet. As de Newman se referem, no hmite externo, 3 condigEo de
fluxo permanente ou nulo (agiifero ou fronteira selada), estabelecido pelo gradiente de
pressio na fronteira, ou, no limite intetno, pelas condigGes de produgio cu injegiEo dos
pogos. As condigBes de Dirichlet traduzem a especificagdo de uma press@o constante,
nos pogos ou no himite externo.

Para a solugdo das equacBes apresentadas acima, usa-se, nos simuladores, a
técnica de dﬁerﬁggas_:ﬁmtésl? Esta técnica consiste em substituir todas as derivadas pelas
aproximages de difﬁfeé‘;;-ﬁﬁﬁag gue surgem de uma expansio em série de Taylor da

varidvel depeadenié.l O dominio do espago € substitufdo por uma malha de pontos
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discretos & o dominio do tempo, pOT INcrementos vanaveis. As equagdes de diferengas,
assim obtidas, devem ser resolvidas em cada intervalo de tempo, para cada fase ¢ para
cada nd da simulagio.

Tais equagdes s§o nio-lineares, pois possuerm 1Ermos, COmT as permeabilidades
relativas e os fatores volume de formacBo, que sio dependentes das solugdes das
pressdes e das saturagbes. Para o ratamento dessas ndo linearidades existe uma série de
métodos {Aziz & Settari, 1979). Com a utilizagio desses métodos, modela-se o fluxo
no reservatério através de sucessivas solugdes de grandes sistemas de equacfes lineares,
os guais podem ser Tesolvidos por métodos diretos ou iterativos.

-E para a construgio dessas equagles, que devem ser conhecidas todas as
propriedades do sistema, antes da simulagio. Algumas das propriedades mais
importanies s&o: porosidades, permabilidades absolutas nas trés direcdes, relagles entre
as permeabilidades relativas de cada fase e a safuragdo (curvas de permeabilidade
relativa), Telaghes entre as propriedades dos fluidos e & pressio (curvas PVT de R, B,
u.), compressibilidades, etc. Além disso, devem-se estabelecer, as condigBes iniciais de

pressdo & saturagdo, &ssim COMO as condigdes de fronteira.

% URITABE
% HIRLIOTEDA GEMTRAL




A primeira fase deste trabalho consistiu na geraggo de imagens estocdsticas da
distribuigdo de litofécies dentro da regido tomada para O estugo.

A seguir, serfio apresentados o algoritmo do programa utilizado, a malha que
ot definida para & simulagio geoestatistica, o processo de andlise discriminante,
necessdrio para a determinagfio das Htofdcies nos pogos, os procedimentos adotados para

a variografia, e os resultados obtidos.

5.1 - Algoritmo de Simulacio

O programa original utilizado na simulag@io estocdstica da disimbuigBo de
litofdcies baseava-se na iéenica de krigagem dos componentes proincipais das varidveis
indicadoras {IPCK). Foram feitas algumas modificacdes no programa, visando torné-lo
mais adeguado ao caso estudado. Estas foram as principais modificagfes realizadas:
(a) leitura de uma matriz de dominio para a defim¢#o da regifio a ser simulada,

evitando-se a simulacdo em nds inativos;
(b) consulta a uma tabela de probabilidades de ocorréncia de fécies em cada né, em
funcdo da distncia ac topo do reservatério, evitando, assim, a estacionariedade

vertical;

32
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(c) verificacio da coincidéncia entre nés simulados e dados condicionantes na mesma

posig&O, Pare s evilar & ocorréncia de matrizes singulares, observada nas krigagens

do programa ongmal.

A Figura 7 mostra o fluxograma simplificado do programa apds  as

modificacBes. As varidveis que aparecem no fluxograma, com 0s valores vtilizados entre

parénteses. SEO

sim{i) -

unest -

nclose -

ndmin -

ndmax -

noenoade -

nodmax -

A -

¢ um vetor, no qual cada elemento corresponde a um nd e
gue, no final do programa, conterd os cédigos das litofécies
simuladas {-1.0,1,2.3);

cédigo que, na saida do programa, indica que 0 nd ndo pbde
ser simulado por nfo possuir, em sua vizinhanga, o ndmero
de dados condicionantes desejado pelo usudnio (-1);

namero de dados condicionantes encontrados na vizinhanga
do né a ser simulado;

nimerc mfnimo de dados condicionantes exigido para a
simulacio do né (0);

nimero méximo de dados condicionantes a ser utibizado nas
krigagens (3);

nimerc de nds com valor j4 atribuido, encontrados na
vizinhanga do né a ser simulado;

nimero méaximo de nés com valor 4 atribuido, que se deseja
utilizar nas krigagens (16). |

pesos calculados pelo sistema de equagBes da krigagem.

Além do arguivo de pardmetros, sic lidos: um arquivo com a matriz ortogonal

do Teservatério A, um arguive com os dados condicionantes na forma "X, y, z, zval”

(zval = cbédigo da litofécies), uma tabela de proporgbes entre as fdcies, em fungzo da

distancia a0 topo do reservatéric € uma matriz de dominio.

A matriz ortogonal informada deve conter em suas colunas os autovetores que

serdo usedos para a transformagio em componentes principais, das informagSes na forma

indicadora. No final da simulag@o de cada n6, essa matriz € novamente utilizada para

a transformagfo inversa dos componentes principais krigados, em probabilidades de

ocorréncia de cada hiofécies.
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Figura 7 - Fluxograma do programa utilizado
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Figura 7 - (continuagio)
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A matmiz de dominio deve ter exatamente a mesma disposig@o da matriz de nos
simulados gerade pelo programa. com "17 comespondendo aos nés que serfo simulados
e "0" aos nds gue ndo devem ser simulados,

O arquivo com a tabela de proporgdes deve possulr uma coluna com
profundidades em relagéo ao tope do reservatério e uma coluna com as proporglies de
cada uma das Htofficies que devem ser obedecidas na simulagdo, para aquele nivel
estratigrafico. Para que a simulag@o obedega essas proporg0es, a tabela € usada tanto
para a simulag#o direta dos nés com (nclose + nenode) € 1, como para & determinagio
das médias dos componentes principais a serem usadas nas krigagens simples.

Os parémetros de comparago para a determinagio do tipo de krigagem gue
aparecem no fluxograma foram 0s que proporcionaram uma relagdc considerada
adequada, no caso presente, entre o ndmerc de krigagens ordinérias, krigagens simples,

e determinagio direta a partir da tabela de proporgdes.

5.2 - Definicgo da Malha

No capitulo 2, foi mostrado © mapa de topo da zona 800 do Campo de Canto
do Amaro (Figura 4). Neste mapa, 0s pogos representados por um circulo preto foram
completados no reservatdrio, enguanto que os demais produzem de outras zonas do
campo. Podemos observar que 2 acumulagdo de Oleo estd delimitada por falhas a SW
e N'W e por um contato Glec-dgua (OfA) na diregdo do mergutho da camada em diregio
3 E. A falha que passa entre os pogos CAM-155 e CAM-295 € de pequeno Tejeito e ndo
foi considerada.

Para efeito de simplificagfio, foi admitido gue a &rea de drenagem do pogo
CAM-155 corresponde ao quadrado hachurado de 280 m por 280 m que aparece na
figura. Além desse quadrado, entra-se na 4rea de drenagem dos Oufros pogos produtores
do reservatério (31, 34 e 346) ou aproxima-se ¢ contato a SE. Esta érea de drenagem
corresponde & porgdo do reservatério que foi considerada nas simulagdes geoestatisticas

e na simulacdo de fluxo.
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No pogo estudado. observa-se, & partir do topo do reservatério a 9190 m de
srofundidade, um intervalo de 11.0 m, saturado com Gleo € outro de 32,0 m, saturado
com égua, com um contato relativamente abrupto na profundidade de 930.0 m. Este
pogo foi canhoneado, na sua completagho, no intervalo 924,5-927.0 m, ou seja. 3 m
acima do contato dleo-dgua. O modelo utilizado na simulagio de fluxo tem seu topo na
profundidade do topo do reservatlrio ne pogo CAM-295, que é omais alto da dreae 8
base na prépria base do intervalo poroso no CAM-155. Em valores relativos ao nivel do
mar, estas profundidades correspondem, respectivamente, & -876,0m ¢ 9250 m.

Como o reservatério mergulha na diregdo do CAM-295 ao CAM-155, o modelo
simulado abrange um grande volume de rocha que néo € reservaifrio e que €
representado no modelo através de células inativas.

Antes de se iniciar a defimiciio dos blocos da simulago geoestatistica. fol
realizada uma anglise das dimenses dos corpos das diversas litofécies encontradas no
afloramento da face escgaérﬁa do Km 95 Em termos derunidades de fluxo, foi observado
que ©0s COFpos com as menores dimensdes pertenciam & eietrofégies "3 (lamitos
impermedveis). A tabela I mostra os resultados da andlise estatistica desta umidade de

fluxo.

Tabela I - Estatistica univariada dos corpos de lamito

COMPRIMENTO ALTURA
{m) (m)

T e | s 0.27
méximo {m) 21,25 0,60
minmo {m)} 1,30 0,10

desvio padrio {m) 4,43 0,12

Observa-se na tabela que o comprimento e a altura dos lamitos podem ser 80
pequeno quanto 1,30 m e 0,10 m, respectivamente, Procurando-se uma malha que

pudesse representar da melhor maneira possivel a heterogeneidade encontrada sem, Com
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isto, utilizar um nimero excessivo de blocos, chegou-se as dimensdes de 2,5 m por
2.5 m, na diregdes horizoniais, e 0.25 m, ne diregdo vertical. Estes blocos podem
representar adegquadamente & maioria dos corpos com dimensdes horizontais menores
que as médias das distnibuigles encontradas.

Como, para permitir a localizagdo do pogo em um bloco central, era necessério
um nimero fmpar de blocos nas diregdes horizontais, adotou-se uma drea de simulagéio
de 2825 % 282,5m, com 113 x 113 blocos. Na diregiio vertical, a simulago
geoestatistica foi realizada entre a profundidade do topo do modelo a -8760 m e a
profundidade de -900,0 m, localizada 7,0 m abaixo do contato Sleo dgua (-893.0 m).
Foram utilizadas, na simulagio condicional, 96 camadas de 113 x 113 blocos, resultando
em um total de 1.225.824 blocos, entre ativos € inglivos.

A matriz de dominio foi necessdria para informar ao programa quais seriam
aqueles blocos acima do topo do reservatdrio que deveriam ser inativos. Para isso, foi
realizada uma krigagem ordindria bidimensional do topo do reservatério na 4drea de
drenagem. O variograma para essa krigagem foi obtido a partir dos pogos préximos a
regio de interesse. O arquivo de saida dessa krigagem foi utilizado para a construgo
da matriz de dominio, com "1" para os blocos abaixo do topo krigado e "0" para os
blocos acima. A Figura & mostra em perspectiva, o volume de rocha que foi considerado
na simulagio condicional, podendo-se observar o topo do reservatdrio, a localizagdo dos

pogos e o sistema de coordenadas adotado em todo o trabalho.
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PROFUNDIDADE {m)

Figura 8 - Modelo da simulag@o estocdstica

313 . Anflise Discriminanie

Dispunha-se, como fonte de informagOes para a simulagdo condicional, dos
cerfis do pogo CAM-155 e de seus vizinhos: 295, 341, 345 e 346. Os trés itimos,
embora ndo sejam produtores do reservatdrio, foram também perfilados na zona g00 e
poderiam, portanto, ser utilizados como dados condicionantes. Os dados condicionantes
deveriam consistir no conhecimento das litofécies existentes em cada bloco atravessado
pelos pogos, € ndo nas varidveis analfgicas perfiladas. Portanto, fol necessdrio um
processo de anéhise discriminante para a determinagfo das litofécies, tendo-se
conhecimento dos valores das varidveis perfiladas em cada profundidade.

Para se desenvolver uma anélise discriminante, necessita-se de algum intervalo

do reservatério gue tenhs sido perfilado e testemnunbado, para que se possa encontrar
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relacGes entre as litoficies reconhecidas em testemuntho e as varidveis perfiladas. Neste
caso. 0 CAM-032, localizade 630 m a SW do pogo estudado {Figura 4), € 0 GnicO pOgo
testenunhado na zona 800, com 18 m de testemunhagem.

Para & anélise discriminante. procurou-se reconhecer, no testemunho, litofacies
que fossem coerentes com as litofdcies ohservadas no afloramento do Km 99, o que foi
possivel devido & semelhanga entre o8 ambientes deposicionais. Hssa coeréncia €
necesséria para justificar a aplicag@io de parfmetros da variografis do afloramento na
simulac@o do Teservatirio.

Nos estudos realizados nesses afloramentos (Becker ef alii, 1992b), foram
identificadas as seguintes litofdcies:

"1" - conglomerado arenoso;
2" . conglomerado intraformacional/diamictito;
"3" . grenito grosso conglomerdtco;
"4" . arenito grossc com estratificagho cruzada;
- "§" - arenito grosso com estratificagdo plano-paralela;
"6" - arenitc grosso macigo;
“7" - arenito médio;
"g" - arenito fino;
"g" - lamito, siltito e aremito muito fino argiloso.

Denomina-se elefrofdcies a um conjunio de litofdcies que nfc podem ser
discriminadas umas das outras, através de perfis.

As litofdcies definidas acima foram estudadas, juntamente com perfis de pogos
rasos perfurados nas proximidades dos afloramentos, através de andlise multivariada.
Nesta anélise, as litoficies foram agrupadas em trés eletrofécies, identificdveis através
de perfis e agrupando litofdcies com propriedades petrofisicas semelhantes. Concluiu-se
que os melhor agrupamento possivel € o seguinte:

eletroficies "1™ litofdcies "1" a "6" (conglomerado a aremto grosso);

eletroficies "2 litofdcies "7" e "8" {arenito médio a fino); |

eletrofdcies "3™ litofdcies "9" {lamito,siltito e arenito muito fino argiloso).

O testemunho do CAM-032 foi, entio, analisado, procurando-se associar
intervalos de profundidade com as litofécies correspondentes. Além das litofécies
originais, foram encontradas &s seguintes variagBes: litofdcies "4" argilosa ("4a”),

Ttofdcies "7" argilosa ("72") e litofdcies "§" argiiosa ¢ cimentada ("8ac”).
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A andlise multivariada realizada com os dados do testemunho e com 0s perfis
do mesmo pogo manteve ¢ agrupamento original do estudo do afloramento, incluindo
as trés variacOes observadas na eletrofdcies 2. A Figura § mostra fotomicrografias da
lLitofécies "4" (eletroffcies "17) e da Hiofdcies "Bac” (eletrofécies "27).

Conhecendo-se as eletrofacies correspondentes a cade profundidade do pogo
CAM-032 na zona 800 e dispondo-se dos perfis de Raio Gama (GR), Neutrgo (¢y) €
Porosidade do Densidade (9,), fol realizada a andlise discriminante para a determinagio
de funcgdes, envolvendo essas varidveis, tais que, quando aplicadas aos perfis dos outros
pogos do Teservatério, pudessem estimar as suas eletrofécies.

Na Figura 10 sfo mostrados os perfis elémicos do CAM-032 e os perfis de
eletrofécies observadas no testemunho e obtidas pela aplicagio da anélise discriminante.
As discrepancias observadas entre 900.0 e 905,0 m s#0 explicadas por desmoronamentos
do pogo, identificados mo perfil "caliper” nestas profundidades. Observa-se que no
restante do perfil os resultados também nio s30 o bons quanto se poderia desejar. Isso
pode ser atribuido & pouca extensgo do intervalo testemunhado, o que teria prejudicado
a andlise discriminante, devido & pouca quantidade de dados. De gualquer modo, a
anélise discriminante foi considerada a melhor maneira para uma discriminagdo prévia
das eletrofécies dos pogos envolvidos com o estudo.

Para a aplicacdo da andlise discriminante, foi eleborado um programa para
interpolar as vandéveis de perfis, que sio fornecidas com intervalos de 0,2 m, nas
profundidades médias das camadas utilizadas na simulagio condicional, as gquais
possuem 0,25 m de espessura. ApSs a interpolagdo, o programa aplicava a fungfio
discriminante da eletrofdcies "1" e, quando necessdrio, a fungio discriminante entre
eletrofdcies "2" e "3", obtendo-se assim a eletrofdcies mais provével para cada bloco
atravessado pelo pogo. Este procedimento foi realizado nos 5 pogos mais importantes
para o condicionamento da simulag@o: CAM-155, CAM-295, CAM-341, CAM-345 ¢
CAM-346. Como os resuliados nem se:ﬁz;:»re estavam totalmente coerentes com a
observagdo visual dos perfis, houve alguns pontos em que corregdes, alterando
eletrofdcies 2 para eletrofdcies 3, foram necessdrias. A Figura 11 mostra os perfis € a

andlise discriminante do CAM-155 apés as corregles.



5. SIMULACAOD ESTOCASTICA

Figura 9 - Fotomicrografias: a) litofécies "4"; b) Htofécies "8ac” (30x)
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5.3 - Curvas Verticais de Probabilidades

O programa utilizado na simulagfo estocdstica permitia, originalmente, que
fossem informadas as proporgdes globais de cada fécies. Estas proporgbes eram
obedecidas através de sua aplicacdio na simulagio de ndés com poucas informagSes ou
da utilizagio de seus componentes principais como médias das krigagens simples.

Com a intencdo de melhorar o modelo geoestatistico, foi realizada uma
modificacdo no programa, para que se pudesse informar as proporgbes desejadas em
cada nivel estratigréfico do modelo, considerando assim, as variagdes mais importantes
no mivel de energia do sistema deposicional. O nivel estratigrdfico de um né €, na
simulaggo, a distdncia vertical até o topo do reservatdrio, a qual € determinada pela
matriz de domimio.

Para a construgdo da tabela de proporgdes, deve-se conhecer as litofdcies
existentes em muitos pontos de cada nivel estratigréfico. No caso em estudo, s¢ se
dispunha de informagles de 5 pogos (155, 295, 341, 345, 346), o que levania a uma
média pouco significativa. Para contornar esse problema, optou-se pela média mével na
direco vertical, permitindo essim, a utilizag@io de vérios pontos de um mesmo pogo em
cada nivel. Este proceéméﬁﬁs multiplica o ndmero de elementos envolvidos na média
e suaviza & curva obfida.

A Figura 12 mostra as curvas de proporgbes obtidas quando se utiliza uma
janela vertical de 3 camadas (0,75 m) e de 11 camadas (2,75 m). Para as simulacdes
realizadas, as curvas referentes a diferentes ndmeros de camadas foram comparadas
visualmente, tendo-se optado pela de 11 camadas por apresentar a melhor acomodag#o

entre suavidade e apresentagio de um padrio de distribuigio bem defimdo.
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Figura 12 - Curvas verticais de proporgfes entre eletrofdcies

5.5 . Matrizes Ortogonais

Na gsimulagfo geoestatistica através dos componentes principais das varidveis
indicadoras, faz-se uma krigagem para cada componente prinicipal, em cada né simulado.
Essas krigagens usam 08 pesos A,. que sfo calculados pelo sistema de éqziagées da
krigagem, o qual é montado a partir dos variogramas. Portanto, as varidveis que devem

ser variografadas neste tipo de simulacgfo s30 0s componentes principais das indicadoras.

O primeiro passo nesta simulago € a determinagio da matriz ortogonal A, que
¢ utilizada na transformagio das varidveis indicadoras em componentes principais (CP).
De acorde com a teoria da krigagem através dos CP, admitiu-se que a independéncia
entre os CP determinados para uma separagio h = ¢ estende-se para qualquer separagio
diferente de zero. Neste caso, pode-se langar méo das seguintes propriedades defimidas

na revisdo tedrica:



5 - SIULACAO ESTOCASTICA 46

1%
s

COLLy = p (1 - p;y sk
(3)

H
P

COLLY = ~popy se k

o caso em estudo, deve-se calcular as proporgdes globais esperadas na
simulacdo das tés eletroficies consideradas. Para isso, utilizaram-se os resultados da
andlise discriminante, computando-se as eletrofdcies existentes nos pogos envolvidos na
simulac@o, entre o topo do reservatério e a profundidade relativa da base do modelo
(-900,0 m). Obtiveram-se, deste modo, as seguintes proporgles relativas &s eletrofdcies
ngr n2v e "3 0,3701; 05275 € 0,1024.

Com as proporgbes das eletrofdcies, construiu-se, & partir de (3), a seguinte

matriz de covarifincias para o reservatdrio

?3,233125 -0,195228 -0,037898
C, -|-0,195228 0249244 -0,054016 & (29)
Le,a:é?sgs -0,054016  0,091914 |

A decomposigio desta matriz de covaniéncias resulfz na seguinte matriz ortogonal:

5 0,68731 044076 0,57735
A, = |-0.72536 037485 057735 | 30)
| 0,03805 -0,81516 0,57735 |

As colunas desta matriz correspondem aos componentes dos s autoveiores da
decomposigio, que, multiplicados escalarmente pelos vetores K(x) das indicadoras, d&o
os componentes principais Y {x}. Assim, considerando-se a matriz de covaridncias 4o

reservatério, transformam-se as varidveis indicadoras em CP por
Y(x) = 0,68731.5(x) - 0,72536.L(x) + 0,03805.1,(x}
Y,(x) = 0,44076.1,(x) + 0,37484.I,(x) - 0,81561.1,(x) 31
Y.(x) = 0,57735.1(x} + 0,57735.L(x) + 0,57735.L(x)

onde 1(x) corresponde 2 indicadora da eletrofdcies "n" na locagio x. Como uma das

indicadoras € sempre 1, enquanto as outras sfo 0, o terceiro componente Y.(x) €

constante, igual a 0,57735 , dispensando portanto & sua variografia.
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O sutovalores de decomposico, 05 guals Tepresentam as variancias dos rés
P, sdo; 0,4370; 0.1372 e zero.

O modelo variogréfico pare & simulag@o geoestatistica nao foi desenvolvido com
hase nas informagdes do reservatdnio, mas sim, nas informagOes dos afloramentos da
Formagio Agu.

Aplicando-se a técnica de ACP aos dados do afloramento, foi possivel a
variografia de seus COmMpPONENics principais. Entretanto, a matriz de transformagfo de
indicadoras para CP, assim defimada, nfo era exalamente a mesma do reservaténo,
levando a diferentes defini¢des de componentes principais. Portanto, antes de se aplhicar
o modelo variografico, foi necessdrio venificar se esta diferenga era significativa.

Como o afloramento utilizado para a variografia (Km 99) possui faces nos dois
lados da rodovia, adotou-se 0 procedimento de se analisar simulianeamente as duas
faces, tanto para & andlise de proporgbes, quanto para a variografia, como serd explicado
posteriormente.

As proporgdes das eletrofécies "1", "2" e "3", observadas no afloramento s&o
as seguintes: 0,839; 0,145 e 0,016. Estas proporges resultam na seguinte' matnz de

covaridncias para h = &

| 0,135079 -0,121655 -0.013424
C,, - 5—&,122&55 0,123975 -0,002320 (32)
|-0,013424 -0,002320 0,015744

a gual, quando decomposia, gera a seguinie matriz ortogonal:

{ 072368 037808 0,57735 |
A, = |-068927 043769 057735 (33)
L@,ﬁgw -0,81577 0,57735

com 08 aut@vaiaies: 0,2516; 0,0232 e zero.

Quando a teoria da ACP € aplicada a este caso, em que (emos trés varidveis
indicadoras linearmente dependentes (L1 = 1), existe um plano no sistema de
coordenadas das indicadoras, dentro do qual estio contidos todos os ponios da
"populagdo”. Como, por definigio, as coordenadas das indicadoras s¢ assumem as
posigdes (0,0,1), (0,1.0) e (1,0.0), este plano corresponde exatamente ao plano que passa

por esses trés pontos. Os eixos correspondentes aos dois primeiros CP definem outro
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plano. paralelo azc primeiro, o gual é chamado de plano principal. Sobre o plano
principal podem ser projetados todos os pontos da "populaco” (Figura 13). As posigles
dos eixos principsis neste plano sfo definidas pelos dois primetros autoveiores da

decomposigio.

Figura 13 - Sistemas de eixos das indicadoras e dos componentes

principais

Na Figura 14, estdo "plotados” os pontos correspondentes as trés eletrofécies,
no plano principal definido pela matriz ortogonal do afloramento. A Figura 15 mostra
os mesmos pontos, plotados agora no plano definido pela matriz do reservatério. A
Figura 16 mostra a sobreposigio dos dois planos, onde pode-se observar gue nfo sfo
significativas as diferengas entre as defini¢des. Isso justifica a aphicagdo dos modelos
variogréificos ajustados com os dados do afloramento na simulagfo condicional do

Teservatinio.
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cédigos numéEricos que representam as litofdcies em uma matha de 5 x 5 cm (Figura 17).
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esguerdo

Foi observado que as segBes do Km 99 nfo estavam perfeitamente alinhadas

oes

ey

afar nas d

ejava Variogn

ac mergulho estratigréfico da formaggo. Como se des
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principais de varabilidade. com um algoritmo para malhas regulares. foi necesséria uma
rotagio da malhs, para compensar O Angulo existente.

Como as varidveis a serem vanografadas eram as indicadoras das eletrofécies
e seus componentes principais, o préximo passo foi & transformaglo dos cddigos das
Litofscies em codigos de eletrofdcies, conforme O agrupamento definido na andlise
discriminante, seguide da wansformagio em varidveis indicadoras.

Realizaram-se semivariogramas horizontais € verticais das indicadoras, nas duas
faces do afloramento. A seguir, foram calculados semnivariogramas médics entre as duas
faces, ponderando-se os valores v(h), em cada passo h, pelo numero de pares
encontrados em cada face. A Figura 18 mostra 08 semivariogramas médios das oés
varidveis indicadoras, nas diregdes horizonial e vertical.

Pode-se ohservar nesies semivariogramas uma amphitude horizontal em forno
de 40 m, tanto para a eletroficies de conglomerados € arenitos grossos {1,), quanto para
arenito médio e fino (I,). Para a eletrofécies correspondente aos lamitos (1,). a amplitude
& menor que 10 m. Nos semz'yaﬁ.ogramas verticais as amplitudes para as duas primeiras
eletrofécies estfo em torno de 1,5 m . Para a eletroficies "3", a amplitude ficou menor
que o menor passo utilizado (0,15 m). E interessante notar que as amplitudes horizontais
sio muito menores Que O espagamentos entie 08 poLos, mostrando assim 4
imgoss%bﬂiéaﬁc de se modelar adequadamente um reservatfrio deste fipo, somente com
as informagdes disponivels nos pogos perfurados.

Os patamares observagos nos semivariogramas horizontais para as eif:%:mfas:zes
nyr "2" e “3" sEo aproximadamente: 0,147, 0,133 e 0,019; para a diregio vertical S0
0,125: 0,108 e G, 015, As varidncias obtidas pela primeira propri iedade mostrada em (3)
sgo: 0,135; 0,124 e 0,016, Vemos, portanto, que & é}regao horizontal tende a ter uma
variabilidade um pouco maior que as varifncias, para as trés eletrofdcies, enquanto o

contrério ocorre com a diregdo vertical.
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Figura 18 - Semivaricgramas das variaveis indicadoras

Para o algoritmo de simulag@o geoestatistica de vanévels categéricas, adotado
neste trabalho, necessita-se nfio dos semivariogramas das indicadoras, mas dos
semivariogramas de seus componentes principais. Para a2 confecclo desses
semivariogramas, foi utilizado 0 WesMO Processo eXposto acima, com & dnica diferencga
que, em vez de serem utilizadas diretamente, as indicadoras de todas as posigles do
afloramento foram transformadas em CP pela relagio (@) Y(X) = A, X(x). Os

semivariogramas das CP, assim obtidos, sio mostrados na Figura 19.
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Figura 19 -~ Semivariogramas dos componentes principals das

indicadoras

Observa-se nesses variogramas gue, enguanto o primeiro CP possui uma
variabilidade muito maior que as indicadoras, o dltimo CP n&o possui variabilidade, de
acordo com o gue foi discutido no arcabougo tedrico.

As variincias dos CP do afloramento sfio dadas por seus autovalores: ,2516;
0,0232 e zero. Os patamares observados nos semivariogramas horizontais do primetro
e segundo CP s#c aproximadamente: 0,271 e 0,027. Para a direcdo vertical sdo: 0,222
e 0,028 No primeiro componente, que engloba a maior parte da vanabilidade do

sistema, sendo portanto mais importante, observa-se, novamente, uma variabilidade
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superior & varidncis, na direglo horizontal, e inferior, na direg@io vertical. O segundo
componente apresentou, tanto na vertical quanto na horizontal, um patamar cujo valor
é 18.5 % superior & vanéncia.

Visando & comprovacio da independéncia entre 0 componentes principais em
qualguer separagio h, foram feitos semivariogramas c¢ruzados entre as varnidvels
indicadoras originais e entre os CP. Como pode ser viste na Figura 20, o
semivariograma cruzado entre o primeiro e o segundo CP possui valores absolutos muito
pequenos, quandc comparado com Os semivariogramas cruzados das indicadoras,

comprovando a hipStese da independéncia.
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Figura 20 - Semivariogramas cruzados das  indicadoras e dos

componentes principais

As eletrofscies dos blocos da simulagfio geoestatistica atravessados pelos pogos
foram determinadas pela andlise discriminante. Assim, foi possivel a variografia do
reservatério na direg#io vertical, utilizando-se 0s cinco pogos da regigo do estudo. Para
a variografia dos CP, foi utilizada a matriz ortogonal do reservatdrio A A variografia

do afloramento, que & mais completa, fol comparada com esta variografia, visando
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ajustar os semivariogramas do afloramento aos padrfes de varabilidade existentes no
reservatdno.

Para facilitar & comparacio entre a variografia dos CP do afloramento ¢ a
variografia dos CP do reservatério, gue nio possuiam 0s mesmos patamares, resolven-se
trebathar com semivariogramas normalizados pelos patamares médios entre as diregBes

horizonta] e vertical.
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Mostram-se nas figuras 21 € 22, os modelos ajustados nos SEMIVArogramas
normelizados dos CP do afloramento. Pars 0 pnmene componente principal, fo
necesséria a modelagem de uma anisotropia zonal, atavés de uma estrutura com

contribuiggo de 0,20, soments na direcdo horizonial.
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Figura 22 - Modelos ajtustados a0 semivariograma do componente

principal 2
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No gréfico superior da Figura 23, vé-se o semivariograma normalizado do
primeitc CP do reservatéric na direglo vertical, sobreposto a um modelo que
corresponde a0 modelo ajustado no primeiro CP do afioramento, com as amplitudes de

todas as estruturas divididas por um fator de 1,.2. O mesmo processc € mostrado no

grafico inferior, para o segundo CP, onde as amplitudes foram, desta vez, multphicadas

por um fator de 2.2 Assim, fez-se uma corrego das amplitudes dos semivariogramas
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. c . 2 0 0 s.0
R
.50 5
5 cooos EXPERIMENTAL
B0 e T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
DIETANCE (m)
Componente Principal 2
1.50 -
1 pbUs
. iy =3
I S Ea"s/ﬂ_gmun B:u“ﬁumqa
o =3
5 3 -]
B 3 /
7 =)
6,50 -
: woone EXPERIMENTAL
. —————— —
[eXaql 2400 4.0 &.00 B.OD
RSTAGA (m)

Figura £3 - Semivariogramas verticais dos componentes principais do
reservatdric com modelos  corrigidos  dos semivariogramas 4o
afloramento
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do afloramento, tornando-as compativels s amplitudes verticals observadas nos pogos.
Para & determinacio das amphtudes honzontais, admitiv-se que as anisotropias
geométricas de cada uma das esiruturas efam 2as TICSMAS no afloramento € no
reservatério. A Figura 24 mostra os semivariogramas na diegfo horizontal, gerados

pelos modelos comgidos.
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Figura 24 — Semivariogramas corrigides na direg@o horizontal
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Foi citado anteriormente que & zona 300 possul um mergulho na ditegdo do
CAM-295 para o CAM-155. A direg8o principal dos vanogramas informados deve ser
coerente com este mergutho. Para se determinar os &ngulos gue definem essa diregdo,
anslisou-se os resultados da krigagem de topo, chegando-se & conclusdo que © mergulho

médio é de 1.41 © e estéd numa diregBio que forma 51,5 © com o eixo y (Figura 25).

m.n% : — ol m%‘l.ﬁ

- XN \ \ \ 1
-Sﬁﬁmﬂ y _
Y 1.3
iz 1858 .
¥ CAM-285
A
|
L g
Figura 25 - Mapa de topo krigade com a diregdc principal de
variografia

Admitiu-se no modelo que, devido s constantes mudangas de diregdo de fluxo
dos canais do sistema fluvial meandrante, no momento da deposigio, a anisotropia

horizontal era pequena, podendo ser desconsiderada. Isso fol necessdrio devido 2
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impossibilidade de se modelar essa anisotropia com os dados disponiveis. jé gue as duas
exposighes do afloramento eram paralelas.

Finalmente, realizou-se a desnormalizagiio dos vanogramas, multiplicando-se
as contribuicdes de todas as estruturas pelos autovalores da decomposicdo da matriz de
covariancias C,.. Deste modo, as variabilidades foram corrigidas para o nivel esperado
no reservatério. Os parimetros relativos 2 variografia, informados ao programa, s0

mosirados nas tabelas I e L

Tabela II - Modelo variogréfico do componente principal 1

i
ESTRU- MODELC CONTRIBUL ARIPLL- 15 ANGULD ¥ ANGULD ¥ ANGULO ANIST ARISO-
TURA TAD TURE {grEus) {grausi {greas) TROFIA TROFLA
{m) ¥ Xz
H ESF 03086 3170 315 141 X4 18 G.0e0
z ESF 5087 £20 515 141 PRy 5 0,103
3 ESF 4,087 5830 515 141 &0 10 oo
Tabela LI - Modelo variogrifico do componente principal 2
ESTRU- REODELD CONTRIBUL AR ¥ ANGULO 2 ANGULD i® ANISO- ANIEOD-
TURA cEO TUDE Cgraus} {graus) ANGULO TROPLA TROPIA
(350 fgraus) Xy o2
i3 ESF ‘ 4,082 3300 315 1,81 &8 14 ST
2 E5F 0,055 &6 51,5 141 48 R 877

Nestas tabelas, "ANISOTROPIA x-y" € a anisotropia horizontal €
"ANISOTROPIA x-z" € a relagéé entre as amplitudes na diregio z e as amplitudes na

direcBo X.



5 . SIMULACAO ESTOCASTICA &1

%7 . Realizaches Ceoestatisticas

Com todas as informagfes necessdrias 3 simulagho condicional defimdas, partiu-
se para a utilizagdo do programa. Esses s80 08 parimetros mais importantes informados
na simulacgo: nimero de facies e CP consideradas, ndmero de blocos nas diregles X,
y e z, dimensdes dos blocos, arquivo com 08 dados condicionantes, matriz de dominio,
matriz ortogonal, tabela de proporgdes e modelos variograficos.

Em estagSes SUN (modelo SPARC station SLC), ¢ tempo de CPU necessério
para o desenvolvimento de cada realizagdo, com os parimetros informados, foi de
aproximadamente 3 horas. Foi observado que este iempo €72 muito sensivel ac ndmero
de blocos com valores jé atribufdos considerados na krigagem e ao raio de pesguisa
utilizado, o qual foi sempre alguns mefros maior que a méxima amplitude dos
SEMIVariogramas.

As relagBes enre os nimeros de krigagens ordindrias, krigagens sumples e
simulagdes & partir da tabela de proporgfes realizadas em cada simulacio foram da
ordem de 97 %, 3 % e 0,05 %, respectivamente.

Para a simulacfio de fluxo, foi considerado inicialmente, um conjunto de cinco
realizagBes geoestatisticas denominadas de "1a" a "le". As ilustragfes da camada 60 das
tr8s primeiras realizagbes sio mostradas na Figura 26 A Figma 27 mostra as segles X-z
centrais das trés realizagdes, onde pode-se ver a posigio do CAM-155, com o intervalo
canhoneado e o contato Sleo-dgua. Deve-se notar que, devido a0 que se observa no
perfil do proprio pogo, existe um lamito entre ¢ intervalo canhoneado € ¢ contato, que
certamente possui forte influéncia na produgdo de 4gua no pogo.

As varidveis indicadoras das realizacdes obtidas foram variografadas na diregdo
vertical para comparagio com os variogramas realizados nos pogos. Horizontalizando-se
o topo do reservatdrio nos resultados das simulagses, fol possfvel variografar-se na
direcdo estratigrafica. Entretanto, estes semivariogramas nfo possuiam pardmetro para
comparagio, uma vez que o semivariograma da simulago n3o era exatamente 0 mesmo
do afloramento. As Figuras 28 e 29 mostram as comparagbes entre os sémévaﬁegramas,

sradicionais e cruzados, dos pogos e da simulagBo "1a”. Como pode ser notado, ©
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resultado foi satisfatdrio, apesar de a variografia dos pogos ter sido utilizada somente
para ajuste das amplitudes dos semivariogramas.

A Figura 30 mostra as comparagdes realizadas entre &3 proporgdes enire facies,
em fungic do nivel estratigrifico. das simulagdes "la”, "1b" e "i¢" com a curva de
distribuigho fornecida. As diferencas maiores que aparecem na base s&0 explicadas pelo
mergulho do reservatdrio, pois, como a base do modelo é horizontal, o ndmerc de nds
tomados no célculo das proporgBes € cada vez menor, prejudicando o cdleulo das

médias. Pode-se dizer, portanto, que o8 resultados foram muito bons.
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s,

{ preto: lamitc — cinza es¢.: arn. fino/médio - cinza claro: CORg./arn. grosso )
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Para a aplicagio dos resultados obtidos pelos métodos geoestatisicos na
modelagemn de um reservatério para & ‘simulacio de fluxo, algumas etapas sfo
necessérias. Em primeiro lugar, foi determinado, um conjunto de propriedades
setrofisicas médias, Tepresentativo de cada eletroficies. Estas foram usadas na
&ansféréncia de escala para a determinag@io das propriedades das células da simulagio
de fluxo. Evidentemente, existern variagdes de propriecades irdernamente 3s elstrofdcies.
Entretanto, admite-se que, devido & semelhanga entre as htofécies que compdem cada
eletrofscies, estas variacdes podem ser desprezadas, quando comparadas com as |
variagBes entre as propriedades médias de eletroficies diferentes.

Além das propriedades de rocha relacionadas s eletrofdcies, as propriedades
dos fluidos e da interagdo rocha-fluido também devem ser determinadas para a utilizago
em um simulador. Sers mostrado ¢ processo para a determinagfo dessas propnedades,
com especial énfase as curvas de permeabilidade relativa, que s&o muito importantes no
ajuste de histdrico do modelo.

Para a simulagdo de fluxo utilizou-se ¢ programa SIMBEST, Este programa €
um simulador tridimensional, modelo "Black-Oil" (irés fases), com possibilidade de se

trabalhar com malha radial ou carteziana.
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6.1 - Definigho da Malha de Simulacho de Fluxo

No capitulo anterior foi definida uma malha para a simulagfo geoestatistica
cobrindo a 4rea de drenagem do pogo entre ¢ topo do reservatdric e a profundidade
relativa de ~900,0 m (Figura 8). O modelo utilizado na simulag@o de fluxo engloba este
volume, estendendo-se verticalmente at€ a base do reservatdrio no pogo estudado
(-925.0 m).

Como 34 foi discutido, as células da simulago de fluxo devem ser vérias vezes
maiores que os blocos da simulagio condicional. No caso estudado, existe uma regido,
compreendida entre a base do intervalo canhoneado e o contato Gleo-dgua nas
proximidades do pogo, onde se d4 o desenvolvimento do cone de dgus e, conseqliente-
mente, ocorrem variagSes de saturacfo e press@o muito maiores que no restante do
volume estudado. Esta regifio é a mais importante para a caracterizagfo do fluxo. Por
esse motivo, foi projetada uma maiha em que as espessuras das camadas entre a base
dos canthoneados e o contato 6leo-4gua s3o as mesmas da simulagdo geoestatistica. Além
disso, as dimensdes horizontais das células diminuem 2 medida que se aproxima do
poco, reduzindo assim o prejuizo na caracierizagio dessa regio.

Para facilitar ¢ processo de mudanga de escala, todas as células do modelo
possuem dimensdes miltiplas das dimensfes dos blocos do ma&ei@ geoestatistico (2,5 m
na horizontal e 0,25 m na vertical). A Figura 31 mostra, em planta, a maﬂ}a gue foi
utilizada. As 5 x 3 colunas centrais possuem 2.5 m x 2.5 m, ou seja, as mesmas
dimens8es da simulagio condicional. Portanto, nfo existe gqualquer transferfncia de
escala entre ¢ intervalo produtor e o contato éleo-dgua, na regifo de formagfo do cone.
Um detalhe da matha vertical, com a representacio do intervalo produtor, € mostrado
na Figura 32. O modelo possui 29 camadas e 15 linhas de células, tanto na direg@o x
quanto na dire¢do y. As dimensdes horizontais das c€lulas e as espessuras de todas as
camadas s30 dadas pela tabela IV.
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Tabela IV - Dimensfes das células da simulaggo de fluxo

HORIZONTAL VERTICAL
Qﬁgmﬁgﬁﬁ DIMENSAQ | QUANTIDADE m};@mﬁ%o
(m) (m)
1 hinha 65,0 5 camadas 2.0
1 linha 35,0 i camada 1.0
1 linha 20,0 (topo do int. canh.)
1 Linha 10,0 2 camadas 1.0
1 linha 5,0 _ 1 camada 0.5
3 linhas 2.5 {hase do int. canh.)}
1 linha 5.0 14 camadas 0,25
1 linha 10,0 {contato (/A)
1 Hinhs 200 2 camadas 0,25
I linha 350 1 camada 0,5
1 linha 65,0 I camada 1.0
- - I camada 50
- - 1 camada 25,0
B 15 linhas 282,5:0 29 camadas 49.0
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Como este modelo representa a drea de drenagem do pogo, as bordas da malha
8o seladas ne zona de Sleo, que se estende do tope da modele até a camada 23. As
camadas 24 a 29 correspondem & zona de 4gua, 2 qual € alimentada por um aguifero
externo. Para a representagic desse aguifero, foram criadas mais duas hinhas externas
na diregdio X e na dirego y, com células inativas entre as camadas um e 23, ¢ dimensdes
horizontais de 500 m.

No CAM-153, o topo do reservaiério aparece a -882,0 m. Portanto, as células
da coluna do pogo pertencentes as camadas um, dois e trés devem ser inativas. Para a
definicio global das células inativas, situadas acima do topo do reservatdrio,
simplesmente informou-se na transferéncia de escala, blocos impermedveis e sem
porosidade nessas posicles.

A malha completa contém 29 camadas com 17 x 17 linthas, totalizando 11.895
células, entre ativas e inativas.

A simulagiio condicional foi feita somente entre as profundidades relativas de
-876.0 m e -900.0 m, enquanto a base do modelo de simulagZo de fluxo estd situada a
-925 0 m. Os tlamos 25 m correspondem & camada 29, a qual nfo € importante para ©
fluxo. Por esta razdo, essa camada € as céé.ﬁ}aé de alimentac@o do agtifero foram
modeladas por propriedades médias, calculadas em fungdo das propriedades das
eletroficies e de suas proporgles globais.

6.2 - Tratamento dos Dados

A seguir serfio mostrados os procedimentos adotados para a determinagfo das
propriedades mais importantes de rocha, interagio rocha-fluido e fluidos necessdrias a

simulacio.
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6.2.1 - Propriedades das Eletrofdcies

As propriedades relacionadas &s rochas permedvels, que devem ser associadas
as eletrofdcies, sdo: porosidade, permeabilidades absolutas nas tés diregbes principals,
curvas de permeabilidade relativa e curvas de pressio capilar. Por simplificagdo,
admitiu-se que as permeabilidades relativas e a press&o capilar podem ser representadas
por uma Unica curva que, ao final do ajuste de historico, Tepresenta a média entre as
curvas das duas eletroficies permedveis. Como nio se reconhece anisoropia na direg#o
horizontal, as permeabilidades nas diregfes x e y s#o iguais. Desse modo, as
propriedades que foram efetivamente determinadas para as eletrofdcies permeédvels s80
as porosidades e as permeabilidades absolutas na diregfo horizontal e vertical. A
eletroffcies *'3" e os blocos inativos (cédigo "0™) p@ssuem,.ne modelo, permeabilidades
e porosidade nulas,

Do testemunho do pogo CAM-032, foram retirados 24 plugues pertencentes 2
zona 800, os guais cobrem, em intervalos relativamente regulares, toda a espessura do
reservatério. Dois desses plugues apresentaram valores anormais de permeabilidade,
acreditando-se que tenham sido fraturados em alguma etapa da andlise; quinze
representamn a eletrofdcies 17 seis representam a eletroficies "2": ¢ um estd localizado
em uma profundidade de transigfo entre duas eletroficies, nfo tendo sido utilizado.

Embora a guantidade de plugues ndo fosse grande, foi possivel uma determi-
nagiio prévia das propriedades das eletrofdcies e um conhecimento da telagfo de
grandezas entre elas.

As anélises petrofisicas de rotina foram feitas em 1987. Entretanto, foi
observado, em 1991, que amostras argilosas submetidas a0 processoc padrio de secagem
apresentam valores de permoporosidade pouco representativos dagueles que a rocha
possui nas condiges de reservatério (Elias & Souza, 1991). Devido a essa observagao,
repetiram-se as andlises, com secagem realizada em estufas com controle de umidade,
em dezoito plugues dos originalmente analisados. Valores sensivelmente menores de
porosidade e permeabilidade foram, entfo, observados.

Visando-se a0 aproveitamento dos plugues que nfo sofreram nova anélise,



§ - SIMULAGAO DE FLUXO 74

procurarar-se correlagbes. gue pudessem ser aphicadas no caso presente, entre 08 valores
de porosidade e permeabilidade obtidos na endlise de rotina e na anglise com secagem
s umidade controlada. As comrelagbes obtidas pars e porosidade das duas elewrofécies
s&c mostradas na Figura 33, As correlagBes para &s permeabiidades horizontais séo

mostradas em gréfico "log-iog”, na Figura 34.
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A Tabela V apresenta as porosidades das duas eletrofacies permeéveis, antes

e depois da anélise com umidade controlada na secagem. Para os plugues em que a

anslise nac foi repetida, utilizaram-se as correlagBes correspondentes. As duas dltomas

cchunas da tabela mostram a combinacio entre os valores medidos na nova andlise e 08

calculados pelas correlagses.
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Tabela V - Porosidades corrigidas pars o método da umidade controlada

ANALISE ROTINA TUMIDADE CONTROLADA COMEINACAD
%{ JL 1. CONTREDLACDERELACAD

?_AMGSTK_E ' ERAC i % EEAC 2 ii £FAT 1 EFAC 1 -j EFAC J EFACT
i o raerwrm.

1115 . 15,00 }% - 1500 j - 1550

1113 - 23,00 ig . 1690 Ei 1690

1318 2730 . i . ; jg 2379

1126 22,50 - i 1855 - %i 1850

112 2450 - 1920 - 1920

1izz 2740 - - - 24,83 .

1123 ; 185G . 1% ) 830

1124 Ei . 17.20 . 10,80 g§ } 30,68

1125 2560 - ﬂ .70 - }i 2070 .

1126 24,50 - g . - 26,90 -

1127 2420 - z0.50 } 2050 _ .

1135 18,70 ; b 1666 - 14,50 -

1129 - 2130 : 16,10 . 1610

1131 2820 - 1820 . 1820 -

1132 2540 - % 2200 - 2200 .

1133 2820 - } 2090 - 20,90 -

1134 . 930 % B 1820 - 1320

1135 22,49 - ;l 1726 - 1720 .

1% ﬁ 26,40 - . . 2069 -

1137 24,40 - 20,68 - 26,68 ‘ -

1138 ﬁ 2580 - 7540 2340

MEDAS gi 2414 19.55 Eé 1856 1350 ﬁ w41 13,56 |

Os histogramas das porosidades (Figura 35) mostram que existe pouca
sobreposicio entre as eletrofécies, o que Teforca a hipSiese de que elas possuem
caracterfsticas petrofisicas proprias. Para a eletrofécies 1", observou-se uma porosidade
média de 20,4 % com desvio padrio de 2,6 %. Para a eletrofécies "2", esses valores
foram de 13.5 % e 3,1 %. Essas médias foram utilizadas na transferéncia de escala para

a determinacio das porosidades das células na simulacio de fluxo.
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O processo para s determinagdo das ?z&-ﬁﬁﬁ&bﬁﬁd&é&s horizontas fol similar ao
das porosidades, com excegio das correlagfes, que eram do tipo potencial, e das médias,
que foram calculadas pela expressgo da média de uma distribuigio log-normal (Joumnel,

1988):

= exz{a -+ _%.2‘} €3‘§}

onde:
: média da distribuigio de K.
: média da distribuigdo de In(K);
B : desvio padrio da distribuicio de In(K);
A Tabela VI € similar & Tabela V ¢ apresenta as permeabilidades das duas
eletrofdcies permedveis. A média e o desvio padrio dos logaritmos naturais da
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eletrofécies 1" s80 5.89 e 0,91, Calcula-se pela equac#o (35) ums permeabilidade média
para esta eletroficies de 545 md. Para a elerofdcies "2", a média ¢ o desvio padrio dos
logaritmos s&0 2,96 e 1,51, calculando-se uma permeabilidade média de 60 md. Os
histogramas dos logaritmos naturais das permeabilidades s&o mostrados na Figura 36.
Pode-se ver que os dados da eletrofdcies "1” apresentam uma distribuigdo que se
assemelha & log-normal, enguanto a eletrofécies "2" apresenta distribuigo relativamente
uniforme. Este segundo histograma, no entanto, foi feito somente com seis amostras, o
gue impossibilita gqualguer conclusio defimitiva a respeito. Por esta razfio, foi

considerada, também para esta unidade de fluxo, uma distribuigio log-normal.

Tabela VI - Permesabilidades corrigidas para o método da umidade controlada

E ANALISE ROTINA UMIGADE CONTROLADA COMEINACAD
; UM. CONTROL/CORRELACAD
AMOSTRA EFAC 3 EFAC 2 EFAC | EFAC 2 EFAC: EEACE
1118 - 5550 } T 2500 4500
1118 - 10 ii ] 12560 125,06
11319 700 u - . 72436
1120 5990 40,00 ) pr
1123 36000 E 520,00 - 32000
1122 16160 } ; 14440
1123 , 300 - 180 1A
1138 - 550 1 . 5,10 510
1125 5000 I . - 357 5
1136 i 55006 . - s34
1127 si400 555,38
1128 71000 - 154 06 15400
1125 - 109,00 7791
1151 ﬂ 380,00 19169
1132 H 114020 } 139,00 130,00
1133 i! 700 - 540,00 643,50
1134 - 1778 - 1260 1260
1335 28000 - 22855
1136 196,00 15216
1137 52040 - - 6578
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Figura 36 - Histogramas da permeablilidade
das amostras

Para a determinagio das permesabilidades verticais, tentas;se 0 ImMesmo
procedimento utilizado acima. No entanto, nfo se conseguiram bons resultados devido
& escassez de dados (seis plugues da eletrofécies "1" e dois da eletrofidcies "2"). Na
Figura 37 estdo plotadas, para a eletrofécies "1", as permeabilidades verticais contra as
horizontais medidas na mesma profundidade. Determinou-se uma relagfio entre elas,
tragando-se uma linha, com centro na origem, na qual se observou uma inclinagdc de
0,77. Esta relagio foi utilizada tanto para a eletrofdcies "1” quanto para a eletrofécies
"2" resultando naé permeabilidades verticais de 420 md e 46 md, respectivamente.



§ - SIMULACAOC DE FLUXO 80

Bietrofacies 1

L
&
o
L)

PERVEARLIADE VERTICAL {wfl)
[ %)
[o)
o
{4

fedad b bt b d L d ittt i b sttt s Lt piid il

100.0
&
0.0 T LB I T I A B W T T T T T T TITTTTTT T T Y
a0 0.0 2000 S50 400.0 5060 80460
mm HORITONTAL (i)
Figura 37 -~ Relagdo entre permeabilidade vertical e
gu

permeabiiidade horizontal

6.2.2 - Pressdo Capilar e Permeabilidade Relativa

Foram efetuadas na zona 800, trés andlises de pressdo capilar em plugues da
eletroficies "1" e uma na eletroficies "2", a qual nfo foi aproveitads por se tratar de
amostra fridvel e com valor anormal de permeabilidade (960,0 md). Para a determinacio
das curvas de permeabilidade relativa existe somente uma anslise {(eletroficies "1").

As saturagles de dgua mrredutivel observadas nas curvas de pressdc capilar
foram de 41 %, 35 % e 65 %. Na anélise de permeabilidade relativa, a saturagdo
irredutivel foi de 53,2 %.

Para a definigfo de uma curva média de pressio capilar, foi adotado o método

das curvas J de Leverett, plotadas contra a saturacfo reduzida S, (Figura 38). Este
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método consiste na normalizagio das diversas curvas de pressio capilar, através da

funcio J a gual € dada pon
S Y% (35

onde:
Pc: presso capilar medida em laboratério;
o tensdo interfacial para os fluidos dos testes;
8:  &ngulo de contato dos fluidos.
Em seguida € determinada uma curva J média, a partir de qual calcula-se a curva de
pressdo capilar pela mesma equag8o. Para o cdleulo da curva de pressao capilar deve-se
utiizar a permeabilidade e a saturagfo médias do reservatdrio. A tenséo superficial e ©

angulo de contato também se referem aos fluidos do reservatdrio.

£.00
2 coooc AMOSTRAS
b CURVA MEDIA
4.00 —%
W
2 3
2.00
Gq%m E T H 5” ERNE N A A A AR I E!li(}li!
.00 4 X 0,80 1.00

Figura 38 - Determinac¢8o da pressdo capilar média atrave
s da curva J de Leverett

No caso presente, a porosidade e a permeabilidade horizontal utilizadas foram
as da eletroficies "1" (204 % e 545 md). A saturagio trredutivel média das andlises

disponiveis € de 49 % e foi empregada pars transformar as saturagBes reduzidas em
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saturaghes absolutas,
A, pressio capilar e a altura em relag@o ao contato dleo-égua 530 relacionadas

pela seguinte expressio:

Po{Swh
B__o= 30, oAl

onde:

h altura em relagfo ao contato (m):

Pc(Sw): pressdo capilar na saturagdo S, (Kgffem®);
Ap,.. diferenga entre os pesos especificos da dgua e do Sleolg/om’).

As saturacOes iniciais de dgua foram avaliadas em cada profundidade da zona 800 pela
interpretag@io dos perfis do pogo. S80 mostradas na Figura 39 as saturagfes obtidas pela
interpretac&o dos perfis e pela aplicag@o da expressdo (36) na curva de presso capilar.
Observa-se nesta figura que, embora a curva de pressdo capilar indique uma zona de
transicdo em {0do 0 intervalo poroso, a interpretagio dos perfis, que € mais confidvel,
sugere o contrério, mostrando um contato abrupto na profundidade de -893,0 m. Cutro
ponto que mierece atengdo é a existéncia, entre -887.0m € -889,0 m, de saturagBes até
35 % menores que a saturag@o irredutivel determinada pelas amostras. Devido a 1sso,
refez-se a curva de pressdo capilar, a partir da mesma curva J, considerando-se agora
uma saturagio irredutivel de 32 % e multiplicando-se os valores de pressio capilar
obtidos por um fator de 0,2. A Figura 40 mostra e S'{}i‘{}?al‘ﬁf;éé entre a interpretagio dos
perfis e & nova curva de saturagio, a qual € muito mais reabista.

Uma vez que se dispunha de uma Unica andlise de permeailidade relativa,
optou-se pela utilizagio das curvas de Land para embebicio (Land, 1971), na
determinacio dessa propriedade. Os pontos terminals, necessérios para 2 utilizacdo deste
método, foram obtidos da curva experimental, ou seja; Kro(Sw;} = 0,272 e Sor =
24.1 %. A saturagdo irredutivel utilizada foi a mesma adotada na curva de pressdo
capilar (32 %). Outro pardmetro necessdrio para a determinagio das curvas de Land €
o indice de distribuicdo de tamanho de poros A, o qual pode ser determinado pelo
inverso da inclinago da curva log(3) x log(Sw"). Para a curva J determinada, o fator 2

encontrado foi de 0.97, indicando uma "amplitude grande” de distribuigio de poros nas
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rochas da eletroffcies "1". A Figura 41 mostra as curvas de permeabilidades relativas
zo leo e & dgua resultantes desse processo, Na mesma figura, s80 mostradas as curvas
experimentais, onde as saturagdes foram corrigidas para g saturagio nredutivel de 32 %.
Pode-se observar nesie grafico que, na meior parte do intervalo de saturagles em que
ocorre fluxo de éleo. a permeabilidade relativa & dgua (Kr,) do méiodo de Land é menor
que a Kr,, da amostra. No mesmo intervalo, a permeabilidade relativa ac Oleo (Kr) da
amostra € muito préxima a zero, enquanto que a Kr, de Land assume valores bem
maiores. Portanto, as curvas de Kr, e Kr, do método de Land sfo otimistas em relag@o
as experimnentais, sob o aspecto de produg8o de dgua.

Devido & peguena guantidade de informagles de rocha existentes no
reservatdrio em estudo, os dados da simulagfo definidos até aqui possuem uma alta
incerteza. Fssa incerteza justifica as alterag®es que foram feitas na etapa de ajuste de
histético, as quals procuraram sempre respeitar o bom senso na engenhana de

reservatdrios.
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Figura 41 - Curvas de permeabilidades reiativas
desenvolvidas pelo método de Land e experimentais
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6.2.3 - Propriedades do Oleo

As curvas PVT utilizadas foram as mesmas do estudo anteriormente Tealizaco
neste pogo (Beraldo, 1990). As curvas de fator velume de formaclc B, razdo de
solubilidade Rs e viscosidade p,, entre as pressdes de O Kgffem® e 100 Kgffem, sdo
mostradas nas figuras 43, 44 ¢ 45. A pressio de saturagdo de 5,48 Kgfjiem® é muito
baixa em relaglo & pressdo original do reservatério, que € da ordem de 83,5 Kgffem’.
Uma vez que foi comprovado existir uma forte manutengio de presse na zona 800,
garante-se que ndo existe liberagfo de gés na simulagio, sendo o fluxo estntamente
bifdsico. Nota-se que, acima da pressio de saturago, varam muito pouco as
propriedades do Gleo. Isto se explica pela pequena quantidade de gds dissolvido,
comprovada pelo préprio valor de razdo de solubihidade inicial (13,23 STD m’%/m™).
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Figura 42 - Curva de fator velume de formagic da analise
PVT do 6lec da zona 800
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3 - Transferéncia de Escala

Determinadas as propriedades de cada eletrofécies, foi necesséria a transferéncia
de escala para as células da simulag@o de fluxo.

Devido & grande quantidade de células usadas na simulagdo € 80 fato de células
diferentes englobarem quantidades diferentes de blocos elementares da simulago
geoestatistica, tornou-se necessario o desenvolvimento de um programa para que &
mudanga de escala fosse feita automaticamente em toda 2 malha da simulagdo de fluxo.

Esse programa faz simultaneamente a transferéncia de escala da porosidade e
das permeabilidades nas diregles X, y € Z. Deve-se salientar gue, embora as
permeabilidades horizontais dos blocos elementares sejam iguals, O MEsSMO NEO 0COTIE
com as células apds a mudanga de escala, pois essas propriedades dependem da
disposicgo interna das unidades de fluxo na ctlula.

A mudanca de escala para a porosidade ¢é feita pela média aritmética, ponderada
pelos volumes dos blocos. Para a ransferéncia de escala das permeabilidades, escolheu-
se, dentte os métodos disponivels, o estimador de Lemouzy.

O arquivo de entrada do programa € a prépria saida da simulago condicional.
com oslcédéges "1", "2" ¢ "3" para a Tepresentag@o das eletrofécies e "0 para a
representag@o dos blocos 1nativos. Além deste arguive, € Hdo um arquivo de parametios,
no gual constam a definigio da matha da simulagio de fluxo, as propriedades das 8s
eletrofécies e as propriedades médias do reservatdrio (para serem atribuidas as células
do aguffero e & camada 25).

Aguelas células localizadas abaixo do intervalo produtor, que englobam um
4nico bloco de simulagio geoestatfstica, adquirem, como se deseja, as proprias
propriedades dos blocos, evitando-se, portanio, mudanga de escala na regifio mais
importante para o fluxo.

O topo do reservatério é modelado automaticamente na mudanga de escala
considerando-se que os blocos com cddigo "0” possuem porosidades ¢ permeabiiidades
nulas.

Normalmente, as células cortadas pelo topo do reservatbrio ficariam, na

simulagio, com permeabilidade vertical nula, uma vez que 0s blocos acima do topo sio
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impermedvels ¢ atravessam toda a eXiensio horizonial da célula. Esta situaglo néo ¢
real, pois devem existir trocas entre & célula e O Festanke do reservalono através da sua
face inferior. Para se evitar que isso ocorra, somente os blocos ativos sko considerados
no célculo das permeabilidades verticals equivaientes.

O programa utilizado na simulagio de fluxoexige que 8 permeabilidade vertical
informada para cada célula seja a média harmfnica entre & permeabilidade vertical da
prépria célula a da imedigtamente superior. No arquivo de saida, todas as informagdes
j4 estio dispostas no formato de leitura desse programa, inclusive com as médias

harmbnicas da permeabilidade vertical 4 caiculadas.
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6.4 - Aluste de Histérico

ApGs a depuraglo do arquivo de dados do simulador de fluxo e da rodada com
produgio nula para verificagio do equilibrio do modelo, partiu-se para a etapa de ajuste
do histérico. Neste ajuste, informa-se més a més & produgdo real de Sleo e compara-se
g produgdo de dgua e a pressdo do TeservatGrio, calculadas pelo simulador, com as
medides em campo. Quando ocorrem discrepéncias, os pardmetros do modelo gue
possuemn maior incerteza sfo zjustados até a obtengdo de um histérico satisfatdrio.

O CAM-155 produziu na zona 800 por 2.5 anos. Durante este perfodo, foram
realizadas quinze medigBes de corte de dgua (relagfo entre produgéo de dgua e produglo
total) no pogo e nove testes de formagdo no reservatério.

Quando as produgfes de dleo foram informadas, usando-se © modelo gerado a
partir da imagem estocdstica "1a", 0 que se observou na simulaggo foi um grande
sumento na produgdo de dgua, logo nos primeiros dias de produgBo. Nesta situaglo,
quando a saturaglio de 4gua das células préximas ao intervalo produtor aumentava, havia
uma grande diminuigio da permeabilidade relativa ao éleo, a qual era incompativel com
a produgdo que O pogo apresentou no inicio da sua vida produtiva. Como conseqiiéneia,
ocorria uma grande redugdo nas pressbes calculadas naguelas células. Quando essas
?ressées atingiam o valor zero, faziam com que o programa fosse interrompido.

Como ponto de partida para o ajuste, decidiu-se trabalhar unicamente com a
imagem “la", até que se conseguisse um histdrico razodvel. Somenie entfo, esia seria
substituida por outras realizagBes, para comparagio dos resultades. A Figura 45 mostra
o melhor ajuste conseguido para o corte de dgua com a imagem "1a". Estes foram os
parimetros petrofisicos alterados em relagdo ao modelo original e 0s seus novos valores:

Sw: 40 %;
Kr(Sw): 0.5 _
Krw(Sw):  metade dos valores originais (para Sw # 1);
Pc{Sw).  nula (desconsiderada),
Kz,; 1,0 md (permeabilidade vertical da eletrofécies 2).
Foi observado que o sumento da saturag@io de dgua bredutivel Sw, no célculo das
permeabilidades relativas pelo método de Land tinha o efeito de diminuir a concavidade
da curva de hist6rico de corte de 4gua, melhorando assim o ajuste. O valor adotado de
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40 9 ¢ um velor médio entre 2 saturagdo irredutivel ohservada na mterpretagio Gos

perfis e & média dos plugues analisados.
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Figura 45 - Melhcr ajuste de histérico de corte de agu

conseguido a partir da imagem "la"

O aumento da permeabilidade relativa ao dleo na Sw, das curvas de Land e a
divisio das curvas de Krw por dois agem no sentdo de afrasar & formagio do cone.

A pressgo capilar foi eliminada por antecipar a producdo de dgua no pogo, uma
vez que criava uma zona de transig@o, aumentando a safuragdo imicial das células na
zona de 6leo. A interpretaco dos perfis reforga & hipttese de gue o contato dleo-dgua
na completagdo do pogo era bem defimdo, o que justifica a desconsideracio.

Finalmente, a permeabilidade vertical da eletrofdcies "27, que havia side
estimada pela relagio Kz/Kxy da eletrofacies "1", foi reestimada em 1 md, baseando-se
no conhecimento de que esta eletrofécies possul estratificagoes plano-paralels e, nos
afloramentos, esté associada a camadas cimentadas, o gue resultaria em uma
permeabilidade vertical efetiva muito pequena.

Neste ponto, repetiram-se as rodadas de ajuste de histdrico com modelos cﬁadés
a partir das outras realizagbes estocésticas ("1b" a "le"). Todos os modelos obedeciam

ans mesmos critérios de transferéneia de escala e &s mesmas propriedades petrofisicas
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definidas para cada eletroficies. A Figura 46 mostra as curvas obtidas para as Cinco

reslizacfes.
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Figura 46 - Comparacado entre as curvas de corte de agua

calculadas a partir das imagens "la" a "ie” e os valorss

medidos em campo

Nota-se que nio existe uma grande diferenca de comportamento entre as
diferentes imagens e que em todos os casos, a produgdo de dgua € superior a observada
em campo até o tempe de produgdo de aproximadamente 700 dias. N&o foi possivel, o
ajuste da curva em todo o hist6rico, pois quando se COnseguia O ajusie nos primeiros
meses de produgidc de 4gua, o corte calculado no final do histérico era muito inferior
ao observado. .

Como nio se conseguiu um ajuste perfeito com nenhuma modificago plausivel
nas propriedades petroffsicas, concluiu-se que o problema deveria estar relacionado com
a geragdo das imagens. Um parimetro que certamente controla a formagfo de cone de
4gua em um reservatdrio deste tipo € a extensZo lateral dos corpos geolégicos. O
pardmetro geoestatistico que estd relacionado com estas extensbes € a amplitude
horizontal dos variogramas. Foram entic geradas mais cinco reatizagBes ("2a" a "2e")
gue possuiam, como tnica diferenga significativa em relago s primeiras, as amplitudes

dos variogramas, Em termos préticos, isto significa que nos semivariogramas dos dois
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componentes principais, as amplitudes de todas as estruturas foram multgplicadas peio
fator de 1,5, enquanto que &s anisotropias foram divididas pelo mesmo valor, pars néo
glterar as amplitudes verticais, as quais haviam sido previamente ajustadas pelos
variogramas dos pogos.

As Figuras 47 e 48 mostram, respectivamente, as camadas nimero 60 e as
segfes x-z centrais das imagens "2a”, "2b" ¢ "2¢”. Comparando-se a Figura 27 com a
Figura 48, pode ser notada a mudanca no padrdo horizontal de variabilidade das
IMagens.

Maniendo-se os mesmos critérios petrofisicos utilizados nas simulagbes da
Figura 46, foram realizadas mais c¢inco simulagles de fluxo, utilizando as novas
imagens. A Figura 49 mostra as novas curvas de corte de dgua conseguidas. A primeira
observagio que se faz & que, de modo geral, todas as curvas tendem & se ajustar melhor
a0 histérico real. As imagens "2b" e "2d" geram curvas com uma produg8o maior de
égua e no atingiram o final do histdrico devido a problemas de instabilidade na
simulagio (balango de materiais). Ficfa ‘comprovado com esta mudanga no
comportamento nas simulagdes, que a produgéo de dgua na .zona 800 é muito afetada
pela heterogeneidade do sistema. Como agora, as heterogeneidades s80 mais estruturadas
e possueIm umh peso maior na contengao da produgdo de dgua, aumenta-se a sensibiidade
dos tesultados s diferentes arquiteturas das eletrofdcies, o que explica a maior disperséo
das curvas.

Outra observacio importante na Figura 49 € que diferentes imagens geram
histdricos com diferentes perfis de producdo de 4gua. Por exemplo! enquanto o corte de
dgua simulado a partir da imagem "2d" aumentz pouco no infcio da produgdo par4, a
partir de 150 dias, subir rapidamente, 0 contrério ocomre com a curve da imagem "2¢”.
Esta caracteristica deve, portanto, ser considerada no ajuste de hisi6rico, para a selegéo
de imagens em estudos deste {ipo.

Das imagens estudadas, a que apresentou o melhor ajuste em toda & extensdo
do histérico for a "2a".

A Figura 50 mostra as curvas de pressdo média, calculadas com as ¢inco
imagens, comparadas com as pressdes conhecidas no reservatdrio. Como exaste uma boa
alimentaco do agifero, as réspaszas ndo sdo sensivelmente afetadas pelas diferentes
produgdes de dgua.
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Figura 47 - Imagens da camada 60 das simulaghes "2a¥, ¥2b" e 2LV

{ preto: lamite - CinzZa esc.: &In. fino/médic - cinza claro: cong.,/Ern. Grossc |}
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Figura 48 - Imagens da segao 57 das simulagdes "2a”, “Zb

{ preto: lamito -~ ¢inza esc.: arn. fino - cinza claro: cong./arn. grosso
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Figura 49 - Comparagdo entre as curvas de corte de 3dqgua
calculadas a partir das imagens %2a" a "Ze" e os valores

medidos em Campo
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Figura 50 - Ajustes do histdrico de pressao
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A partir do relatério de safda do simulador, foram construidos mapas de tons
de cinza das porosidades informadas, visando-se, com isso. conferir o processo de
mudanca de escala € observar o quants este protesso atenua &s heterogeneidades. Nas
Figuras 51 e 52, mostram-se as comparac0es entre 05 mapes da seg@o n® 9 e da camada
n° 15 com os mapas correspondentes da imagem "2a". Pode-se observar que, como se
desejava, a regifio central, mais importante 20 fluxo, continuou preservada. Obviamente

a representagio da realidade seria melhor se a regido com maior refinamento fosse

EEEOTEFL. A% AR D e

FrrERgram ofew FVEEF

Figura 51 - Imagem da segao ne 57 da simulacids "Za®, comparada com
o mapa de porcsidade da segdo equivalente da simulagdo de fluxo
{segdo n? 9) ‘
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Porosidade ds simulacao estocastica

2

Figuraz 52 - Mapa da camada n® &0 da $imulacgic "2a", comparado com o
mapa de porosidade da camada equivalente da simulagio de fluxc

{camada n? 15}
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maior, 0 gue nfo foi possivel devido a limitagdes de Tecursos cOMPULACIONAS.
Conclui-se que 0 modelo gerado pela imagem "2a" estd razoavelmente bem
sjustado, tanto para a produgfio de 4gua, quanto para & pressio. Pode-se entfio, utiliza-lo

para o estudo de outras condigbes de produgio. diferentes do histdrico Teal.

6.5 - HipGteses de Produgio

Procurou-se estudar a relag@o entre o comportamento da produg@o de dgua e a
vazio bruta (Sleo mais 4gua) em um pogo com as caracteristicas do pogo estudado. Para
isso foram realizadas diversas simulaces de fluxo informando-se, em vez do histérico
do poco, vazdes brutas constantes. Para um pogo recém-completado, este seria o methor
caminho para a determinago da vazdo ideal para a produgo, considerando os aspectos
econdmicos.

A Figura 53 mostra as curvas de produgio de Sleo e corte de dgua obtidas para
vazdes de 10, 20, 30 e 40 m*/d. Pode-se observar, que produzindo-se a vazdes maiores,
& maior o crescimento do corte de 4gua, © que significa o abandono do reservatdrio em
um tempo menor e provavelmente um menor fator de recuperaggo.

Uma maneira melhor para se visualizar a dependéncia entre o crescimento do
corte de dgua ¢ 2 vazio de produgio é grafando-se o primeiro contra a produgdo
acumulada de d&leo, como pode ser visto na Figura 54. Nota-se que, para 2 mesma
produgdo acumulada de 6leo, o corte de dgua € fungdo da vazdo bruta a que o pogo
esteve sujeito. A conseqiiéneia disso € que, para um mesmo limite econdmico de corte
de §gua, o fator de recuperagio serd tanto menor quanto maior for essa vazio. Por outro
lado, altas vazBes podem ser interessantes devido & antecipagdo da produgio de dleo,
que pode compensar economicamente o prejuizo com a diminuigdo do fator de
recuperagdo. A determinagfio da vazdo 6tima deve ser feita por critérios econOmicos.
Deve-se salientar, no entanto, que ¢ levantamento desse tipo de curva para um pogo
recém-completado no é confidvel, uma vez que nio existe histérico para o ajuste do

modeio.
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Figura 53 - Curvas de corte de dgua e varldoc de dleo
simuladas com vazdo bruta constante

Outra observagdo que pode ser feita na Figura 54 € que, quanto maior € a

vazdo, mais as curvas se aproximamn umas das outras. A razéio deste comportamento

pode ser atribuida a relagio entre as forgas viscosas e forgas gravitacionals envolvidas

no fendmeno. Para baixas vazfes, essas forgas sio da mesma ordem de grandeza, de

modo que o perfil do cone formado, que € fungdo da razio entre elas, ird depender da

intensidade das forcas viscosas, as quais s@o relacionadas s velocidades dos fluados.

Quando a vazio aumenta, as forgas gravitacionals formam-se despreziveis em relagio as

forgas viscosas. Como consegiéncia, o perfil do cone de 4gua passa & ser funclo
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somente do meio poroso e das mobilidades dos fluidos. as quais ndo dependem, para

efeitos préaticos, da vazio o pogo.
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Figura 54 -~ Curvas de corte de &gua contra producad

ascumulada de édleo em diversas vazles

As mesmas curvas, levantadas com um modelo radial construido para 0 mesmo
pogo (Beraldo, 1990, sdo mostradas na Figura 55. As diferengas enfre as curvas de
40 m’/d nBo sdo marcantes, considerando a diferenga de concepgio entre 08 dois
modelos.  Entretanto, gquando a vazBo € reduzida, nota-se uma mudanga de
compertamento. Enquanto no presente modelo existe alguma dispersao das curvas, no
modelo radial as curvas estdo muito proximas, sigmficando que o histérico de corte de
dgua é independente da vazio. Conclui-se que, embora os dois modelos reproduzam
satisfatoriamente o histérico, quando se analisam outras hipéteses de produgdo, chega-se
a tesultados diferentes. Como conseqiéncia, uma decisdo tomada por critérios
econdmicos em um estudo deste tipo poderia ser diferente em um Ou no Oulro €aso.
Como, no caso presente, Procurou-se caracterizar methor as heterogeneidades mais
importantes do reservatério, acredita-se que 08 resultados sejam mais confidvels.
Portanto, colocam-se sob suspeita, estudos de cone de dgua com modelos radiais, que

consideram somente as heterogeneidades na diregfo vertical, em Teservatbnios que
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possuam heterogeneidades laterais na escala de metros a dezenas de melros.

FANRUEENANE R SR SNERNUARNENUNATHNNNESERRER NN SR
i

EIME 0 H T B 0 I S T 11 f s+ b i;!;r\!!,:ltiiiili'ﬁii

o 5 10 e 20 25 30

Figura 5% -~ Curvas de corte de 4Agua contra produgdo
acumulada de 6leo obtidas no modelo radial

Desejava-se visualizar como se di o avango do cone de 4gua em um
reservatério heterogéneo sob diferentes condigdes de vazio. Para isso, foram elaborados
mapas de tons de cinza das saturagles existentes na segdo central do modelo (Figura 48
— superior) em diferentes tempos de uma simulagdo com vazdo de Gleo constante.
Foram analisadas simulages de produges com vazbes de Sleode 5 m’/d e 40 m’/d. As
figuras 56 e 57 mostram Os mapas de sazturacio correspondentes as produgGes
acumuladas de Slec de 400 m®, 1.200 m’ e 3.600 m’, obtidos com as duas simulagdes.
L interessante notar como, no inicio da produgio, a frente de avango da dgua, que na
verdade ndo possui forma de cone, desvia-se do folhelho existente pelo lado direito
onde, como pode ser visto na Figura 48, predomina a eletrofdcies "1", mais permedvel.
Embora a vazio de uma simulagio seja oito vezes superior & outra, observa-se que, para
a mesma produgio acumuladas de Gleo, ndo existem grandes diferengas entre Os mapas.
Isto mostra que, apesar de se notarem diferengas nas curvas de corte de 4gua, a forma
do “cone de 4gua” ndo é significantemente afetada pela vazdo de éléo. Isso sigmfica que
as forcas gravitacionais s30 pequenas em relagio as forgas viscosas, MESMOo COm uma

vazio de 5 m/d, que é considerada baixa para a drea do pogo. Provavelmente a
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independ&ncia entre 0s mapas de saturagiio e a vazio se exphique pela pequena distncia
enire o intervalo produtor e o contato Slec-dgua (3.0 m) associada & existénoia do
lamito, que possui extensdo de cerca de 22 m na seclo e faz com que ocorra um fluxo
de 4gua predominantemente horizontal, diminuindo assim a influéneia das forgas

gravitacionais.
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Figura 56 - Mapas de ssturacgio de &gua para vazdo de 5,0 m°/d nos
tempos de: 80, 240 e 720 dias
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Figura 57 ~ Mapas de saturacgac de dgua para vezao de 40,0 m'/d nos
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7 - CONCLUSOES E OBSERVACOES

O objetivo deste trabatho foi caracterizar, por méiodos geoestatisticos, um
reservatério heterogéneo sujeito & atuagio de um agiifero de fundo ¢ estudar o problema
de produgdo de dgua, através da simulagio de fluxo em um pogo real com histérico de
produciio conhecido.

Da solugfo gos problemas encontrados no desenvolvimento do trabalho e da
andlise dos resultados obtidos, foram tiradas diversas conclusBes e observagdes,

consideradas importantes, que serfo a seguir descritas.

7.1 - Conclusdes

E possivel ajustar-se as amplitudes dos variogramas dos afloramentos pela
comparagd0 cOm Os variogramas verticais dos pogos da drea estudada.

A porcentagem de krigagens simples e simulagfies de nés pelas proporgdes
“a priori”, necessdria para que as imagens geradas obedegam &s curvas verticais de
probabilidade, é muito pequena. Neste estudo, conseguiu-se bons resultados com
porcentagens de krigagens simples e determinagles diretas de 3% ¢ 005 %,
Tespectivamente.

Para uma methor caracterizagio em um estudo deste fipo, € desejdvel uma
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grande quantidade de anglises petrofisicas de rotina em plugues regularmente espagados
e abrangendo todas as litofécies do reservatério. Deve-se salientar que, para ¢ estudo da
produgio de dgua em reservatdrios com aqiffero de fundo, os dados de permeabilidade
vertical A0 tHo ou mais importantes que os de permeabilidade horzontal.

O padrao de heterogeneidades das imagens estocésticas tem uma influéncia
muito forte mos resultados da simulagdo. Como consequéncia, Os pardmewros dos
modelos variogréficos podem ser usados como pardmetros de ajuste de histérico.

Quando as amplitudes dos variogramas foram aumentadas em 50 %, obteve-se
um conjunto de imagens com maiot continuidade estrutural e que, de modo geral,
produziam resultados que se ajustavam melhor ao histérico do pogo. Entretanto, a
dispersdo entre as curvas de produgdo foi maior, o gue reforga a importdncia da -
arquitetura das unidades de fluxo na produgéo.

As curvas de produgio obtidas com diferentes imagens apresentam diferentes
comportamentos de crescimento de corte de 4gua. Portanto, a seleglo das imagens &,
juntamente com o tratamento deterministico dos parimetros petrofisicos, um excelente
processo de ajuste de histdrico, uma vez que € justo supor que as iImagens que geram
curvas mais ajustadas ao histérico estio mais préximas da realidade do Ieﬁer{fatéyfzo.

Foi observado que 2 dependéncia entre as curvas de corte de dgua e a vazio do
pogo diminui & medida que se coOmparam vazbes maiores. Quando a vazo € alia, ©
fluxo dos fluidos passa a ser controlado ndo mais pela relagdo enire forgas viscosas €
gravitacionais, mas sim pela estrutura do meio poroso e pelas mobilidades dos fluidos.

Na simulagiio realizada no CAM-155 com modelo radial, as curvas de corte de
dgua contra produgio acumulada de Sleo a diferentes vazdes eram muito proxamas. Isso
poderia levar, em determinadas circunténcias, 2 decisdes de produgio diferenies das que
se chegaria com o presente estudo. O modelo desenvolvido neste trabalho procura
caracterizar da melhor maneira possivel as heterogeneidades de média escala, tanto na
diregio vertical quanto horizontal. Conclui-se que nao é possivel representar
adequadamente o fendmeno de cone de 4gua em Teservatdrios heterogéneos, usando-se
modelos radiais que considerem somente as heterogeneidades na diregdo vertical.

Apesar de o comportamento do corte de égua nas simulagdes depender da vazdo
do pogo, n#o foram observadas diferengas marcantes entie 0% mapas de saturagio
obtidos com vazdes de 5 m/d e 40 m*d. A pequena distincia entre o intervalo produtor

e o contato Slec-gua e a existéncia de um lamito com extensZo de cerca de 22 m na
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direcio x podem exphicar essa semelhangs entre as imagens. 3 que ¢ fluxo de dgua no
infcio da produglo € predominantemente horizontal, o que diminui & importancia das
forgas gravitacionais. Provavelmente, se o estudo tivesse enfocado outro pogo, com uma
distincia maior entre a base do intervalo canhoneado e o contato, os resultados teriam
sido diferentes e a dispers#ioc das curvas de corte de dgua contra produg@io acumulada
teria sido bem maior.

As conclusBes sobre produc8o de dgua tiradas deste estudo ndo podem ser
generalizadas, nem mesmo para os pogos da prépria zona 800, pois fatores como
disposicio das unidades de fluxo no pogo e distincia entre os intervalos canhoneados
e o contato Sleo-dgua exercem papel preponderante no fendmeno.

Finalmente, conclui-se que a caracterizag3o de heterogeneidades, nas escalasem
que foram tratadas, € um processo trabalhoso, mas imprescindivel para se melhorar as
previsGes de produgio e, conseqientemente, as decisfes a serem tomadas com base nas

MEesmas.

7.2 - Observacdes

Ao se aplicar a andlise discriminante de perfis na determinacfio dos dados
condicionantes da simulaggo geoestatistica, deve-se fazer uma venficagio visual dos
resultados, commigindo possiveis distorgdes, as quais podem ser multo importantes nos
resultados do estudo.

Antes de se aplicar a variografia de afloramentos na simulagfo condicional pelo
método utilizado, deve-se verificar se as diferencas entre as proporgdes das unidades de
fluxo observadas no afloramento e esperadas no reservatfno sfio grandes, pois elas
podem levar a diferentes definig8es de componentes principais.

- Quando a simulagdo condicional ndo € feita por niveis estratigréficos, as
diregdes dos modelos variogréficos informados devem ser coerentes com o mergulho
Tegional.

As eletroficies definidas no estudo podem ser discrimunadas por perfis e
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possuem caracteristicas petrofisicas préprias.

Anélises petrofisicas de rotina podem ser correlacionadas com andlises nas quais
usou-se secagem com umidade controlada, desde que sejam agrupadas em lto ou
elemofécies.

O &leo da zona 800 de Canto do Amaro possul uma pressdo de saturag8o muito
inferior & pressoc original do Teservatdrio, a qual € mantida pelo agiifero existente. Este
fato assegura a hipdtese de fluxo bifésico, adotada no estudo.

Durante o gjuste grosseiro de histérico em um estudo baseado em imagens
geoestatisticas, deve-se trabalhar com wma Gnica imagem até que se obtenha um ajuste
razodvel, partindo-se s6 entdo para a comparagfio com os resultados obtidos através de
putras imagens.

A zona de transicio do Teservatério estudado € muito pequena na érea do
CAM-155, o que levou 2 desconsideragio da pressZo capilar no estudo.

A eletrofdcies "2", por englobar litofdcies estratiﬁcédas e estar associada a
"leng6is” de cimentagdo observéveis nos afloramentos, possui uma permeabilidade
vertical muito baixa,

Foi observada na simulagdo uma dependéncia entre a produg@io acumulada de
Sleo, em um determinado limite de corte de 4gua, e a vazio de produgio do pogo. Como
a diminuico na recuperagfo final de 6leo com uma vaz8o major seria compensada
economicamente com a antecipacio de produgdo, deve existir uma vazio 6tima, a qual
pode ser definida por critérios econdmicos.

A determinagio da vazgo tima seria altamente interessante para pocos recém-
completados. Entretanto, neste caso ndc existe um histdrico de produg@o para © ajusie
do modelo, o que impossibilita um estudo confidvel. Esta seria uma possivel -apéicagﬁe
da metodologia utilizada, uma vez que, tendo-se ajustade o histérico em um pogo do
reservatério, poder-se-ia aplicar os mesmos critérios da simulagdo condicional € as
mesmas propriedades petrofisicas definidas para as eletrofdcies ao estudo do novo pogo
de interesse.

Com um modelo do tipo desenvolvido, pode ser possivel a construglo de
"pseudo-curvas” nas diregdes X, y € z aplicdveis 4 simulagio global do reservatdrio.
Desta maneira, seriam considerados simultaneamente o efeito de "cone de dgua” ¢ as
heterogeneidades de média escala, as quais ndo poderiam ser modeladas através dos

modelos tadiais convencionais.
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