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RESUMO

IMPACTOS DAS INCERTEZAS GEOLOGICAS
NOS RESULTADOS DE UMA SIMULACAO DE FLUXO.

APLICACAO EM UM CASO REAL.
Mauro Koji Mihaguti

Investiga-se 0s impactos nos resultados da simulagao de fluxo, decorrentes de
quatro pontos de incertezas geolGgicas: a variabilidade entre as realizagGes da
simulagao estocastica de facies, e entre as realizagdes da modelagem das propriedades
petrofisicas, a aplicacdo dos métodos de transferéncia de escala e os tipos de modelos
utilizados para a estruturagdo das camadas de simulacdo de fluxo.

A abordagem ¢ eminentemente pratica. A caracterizagdo geolbgica por
modelagem numérica € realizada em dois estdgios, utilizando a simulago estocéstica
de ficies e a simulagdo gaussiana sequencial da porosidade. A modelagem das
propriedades petrofisicas, utilizando a teoria da esperanga condicional, reproduz a
nuvem de correlagdo inicial. A transferéncia de escala, utilizando estimadores
analiticos, apresenta uma abordagem no meio geologico. As simulacdes de fluxo
demonstram que os maiores impactos correspondem, em ordem decrescente de
relevancia: ao tipo de modelo utilizado para a estruturacdo das camadas,a reproducado
das barreiras verticais na transferéncia de escala, 2 variabilidade entre as realizacoes
da simulagdo de facies (geometria interna) e a modelagem das propriedades

petrofisicas.
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ABSTRACT

IMPACTS OF GEOLOGICAL UNCERTAINTIES
IN THE RESULTS OF A FLOW SIMULATION.
AN APLICATION IN A REAL CASE.
O e KO}IMmaguh ST

This dissertation investigates the impacts in the results of flow
simulation due to four points of uncertainty: the variability between realizations of
stochastic simulation of facies, the variability between realizations of petrophysical
properties modelling, the application of up-scalling methods and the types of models
for the structuring of flow simulation layers.

The approach is pratical. The geological characterization by numerical
modelling is realized in two stages, using the stochastic simulation of facies and the
sequencial gaussian simulation of porosity. The petrophysical properties modelling
using the conditional expectation theory reproduces the initial correlation cloud. The
up-scalling using analytical estimators presents an approach in the geological media.
Flow simulations demonstrates that the greater impacts correspond, in decreasing
order of relevance: to the type of model for the structuring of flow simulation layers,
the reproduction of vertical barriers in the up-scalling step, the variability between
realizations of stochastic simulations of facies and the variability between

petrophysical properties modelling.

iv



Sumario

Dedicatéﬁa t’n-l-n'1u-cooan'----wgouno-o-'ssouuvuonti

X

Agradecime&%os SRR | |

v

RESUIMO v cvcvenvrsonnonsnscscnsacasonsssssceensses U
Abstract OO OO \
SUMATIO o e cvvovconossossosssassssssassssessncosssnnas V
Lista de figuras PP £ 11
Lista de tabelas I 34
1. Introdtigdo « o v v oot ii ettt et esaeseaaens 1
2. Revisdo bibliogrifica .............ccciiiiniinen.. 4
3. Metodologia ........coiiiinnniiininenenrecncaee.. 8
3.1 Descri¢do das etapas T -
4. RealizacBes estocasticas P ¥4
4,1 Caracterizagio geolégica 12
4.2 Simulag3o estocdstica de facies S U |
4.3 Obtencdo das realizaces estocdsticas P 1

5. Modelagem numérica das propriedades petrofisicas  ...... 18

5.1 Propriedades médias . ... ..ccoovveurnscnoans-as 18



Sumirio

5.2 Propriedades probabilizadas .......... e e 23

5.2.1 O modelo homogéneo por ficies ceresanecess 24

5.2.2 O modelo heterogéneo Cer s s eaanan ceeens 26

5.2.2.1 Simulag3o da porosidade chesseeaness 27

5.2.2.2 Estimativa da permeabilidade absoluta ...... 28

5.2.2.3 Estimativa da eSpessura porosa . . « « v « c o s s o o s 36

6. Transferéncia de escala P e s esesaaesass e s e 40
6.1 Estimadores utilizados C e e rsaesesesseeas e 41

6.2 Transferéncia de escala no meio geolégico ......... creeaan 44

6.2.1 Manutengio das barreiras verticais « v+ v v v v v v v v a 47

6.3 Suaﬁzagﬁo da permeabilidade absoluta . . . ... .vev e .. 51

7. Simulagdodefluxo .............. ... il ...59
7.1 Os modelos para a estruturagio das camadas B 1]
7.2 A malha de simulagio é 0s pogos produtores R 74
7.3 Os problemas iniciais e
7.4 As simula¢des e e e e et e 66

7.4.1 Etapa 1: Os Impactos decorrentes da variabilidade
das realiza¢bes estocisticas de ficies. Impactos

decorrentes do modelo de estruturagio das

CAamMAadasS . e v e v oo s o s e oo o eses e eeacesoe 68



Sumirio

ANEXO 1

7.4.3 Etapa 2: Os impactos decorrentes da variabilidade

da modelagem das propriedades petrofisicas.

Sem variar a semente da simulagdo da

porosidade.  ......cciiiieenanan ceneses. 83
7.4.3 Etapa 3: Os Impactos decorrentes do efeito de

suaviza¢do das barreiras verticais. c e s e e 87
7.4.4 Etapa 4: Os Impactos decorrentes da probabilizacio

das propriedades petrofisicas. Variacio da semente

da simula¢3o da porosidade. .
7.4.5 Etapa 5: Impactos decorrentes das dimensdes da

malha de simulagdo. @ ........... ce e s 96
7.4.6 Etapa 6: O modelo misto estratigrafico/estrutural

com restri¢do. Tentativa de ajuste do histérico

pelo ajuste do modelo para discretizagio das

Camadas » 8 & ¢ & % & ° 3 & ¥ H A ¥ & B B O 4 € 3 & B B O G B & G O 99

7.4.7 Etapa 7: Ajuste de histérico e extrapolégio.

Impactos das incertezas nos resultados da

extrapolagio. et ettt et 103

8. ConclusBes ... ...ttt i i e 115
Referéncias bibliograficas .............. ... ... 0 119
C et et es e et at et P .



Lista de figuras

Fig.3.1 - Fluxograma demonstrativo das etapas do frabatho ............... g
Fig. 4.1 - Diagrama de proporgbes globais dos dados e simulados .......... 16
Fig. 4.2 - Curva de proporgdo vertical dos dados de perfis ................ 16
Fig. 44 - Curva de proporgdo vertical
Realizacd0 2 . ... ... ..oovenon. e e e e 17
Fig. 4.3 - Curva de proporgao vertical .

(Realizagdo 1 ..v.h.veie e 17 _
Fig. 4.5 - Curva de proporgao vertical
YTV Lo 1 J 17
Fig. 4.6 - Curva de proporc;ao vertical __
RealiZagBO 4 . i vttt it i 17
Fig. 5.1 - Fator Volume de Formaggo do Oleo .................ounnnn. 19
Fig. 5.2 - Razdo de Solubilidade O OO - . oo e e 19
Fig. 5.3 - Viscosidade do Oles ... ..ot 19
Fig.5.4 - Curva de Permeabilidade Relativa Oleo/Agua - Ficies 2 .. ......... 22
Fig.5.5 - Curva de Permeabilidade Relativa Gas/Oleo - Facies 2 .. .......... 22
Fig. 5.6 - Porosidade Média-Facies 1 ....... ... ... . oL 25
Fig. 5.7 - Espessura Porosa Média - Facies 1 ........................... 25
Fig. 5.8 - Porosidade Média- Fécies 2 ........ ... .. ...t 25
Fig. 5.9 - Espessura Porosa Média - Fécies2 .............. ... ... ... .. 25
Fig. 5.10 - Porosidade Média - Facies 3 ............. ... ... ... ... .0 25



Lista de figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

5.11 - Espessura Porosa Média - Facies3 .......................... 25
5.12 - Permeabilidades de Testemunhos ..................ooooviin 30
5.13 - Permeabilidades de Testes .................. e 30
5.14 - Permeabilidades Absolutas Corrigidas ..................... .. 30
5.15 - Diagrama de dispersdo das permeabilidades corrigidas .......... 32
5.16 - Diag. de dispersdo das médias intervalares-intervalo de porosidade=2%2

5.17 - Diagrama de dispersdo das permeabilidades horizontais - Realizacgio 134
5.18 - Diagrama de dispersio das permeabilidades horizontais - Realizagdo 234
5.19 - Histograma das permeabilidades horizontais estimadas - Realizagdo 1 34.
5.20 - Histograma das permeabilidades horizontais estimadas - Realizacfo 2 34
5.22 - Diag. de dispéﬁrsao das permeabilidades verticais estimadas-Realiza¢io35
5.23 - Histograma das permeabilidades verticias esﬁmaﬂas - Realizagdo 1 . 35

5.24 - Histograma das permeabilidades verticais estimadas - Realizacdo 2 . 35

5.25 - Diag. de dispersdo das médias intervalares da esp. porosa - F-1 .... 38
5.26 - Diag. de dispersdo das médias intervalares da esp. porosa-F-2 .... 38
5.27 - Diag. de dispersdo das médias intervalares da esp. porosa-F-3 . ... 38
5.28 - Diag. de dispersdo das espessuras porosas estimadas - Facies 1 -

RealizagdoZ ............ e et e et e 39
5.29 - Diag. de dispersdo das esp. porosas estimadas - Fécies 2 - Realizagdo2 39

5.30 - Diag. de dispersdo das espessuras porosas estimadas - Facies 3 -
RealizagB02 . . .. ... i e e 39

5.31 - Histograma das espessuras porosas estimadas - Ficies 1-Realizacdo2 39

5.32 - Histograma das espessuras porosas estimadas - Ficies 2-Realizacdo2 39



Lista de figuras

Fig. 5.33 - Histégrama das espessuras porosas estimadas - Facies 3-Realizagao2 39

Fig. 6.1 - Plano 7 - malha geoestatistica - realizaggo 1 .................... 46
Fig. 6.2 - Plano 8 - malha geoestatistica - realizagdo 1 .................... 46
Fig. 6.3 - Camada 4 - malha de simulagio - realizagdo 1 ......... TR 46
Fig. 64 - Camada 4 - malha de simulagdo - realizagdo 1 - Efeito do MBV ..... 46

Fig. 6.5 - Fluxograma do algoritimo para manutengio de barreiras verticais (MBS

Fig. 6.6 - Reproducdo das Barreiras Verticais - Total do reservatério

Realizagdo 1 - Homogeéneo por facies ........... ... ... ... . ... ..., 50
Fig. 6.7 - Reproducéo das barreiras verticais - por camada
Realizacdio 1 - Homogéneo por fécies ................... ... .. ... ..... 50
Fig. 6.8 - Reprodugéo das barreiras verticais - Total do reservatério
CUtLzando 0 MBV ..o e e e s s e e e e e DR
Fig. 6.9 - Reprodugdo das barreiras verticais - por camada - '
Utilizando O MBYV L. e 52
Fig. 6.10 - Proporgdes de corte finais de cadacamada .................... 52

Fig. 6.11 - K, - Malha de simulagdo com dimensdes das células (400x400x10)m -
Realizagdo 1 - Heterogéneo ............. .. ... ... .. H4

Fig. 6.12 - K, - Malha de simulagdo com dimensdes das células (400x400x10)m -
Realizagdo 1 - Heterog@neo .. ...... ... ... ittt 54

Fig. 6.13 - Suavizagdo da permeabilidade na direcdo x
Realizacdo 1 - modelo homogéneo porfdcies . .......................... 56

Fig. 6.14 - Suavizagdo da permeabilidade - diregdo y

Realizacdo 1 - modelo homogéneo porfacies .. .......... ... .. 56
Fig. 6.15 - Suavizagdo da permeabilidade - direcdo z

Realizacdo 1 - modelo homogéneo porfdcies . . ........ ... ... ... ... ..., 58
Fig. 6.16 - Suavizagdo da permeabilidade - diregdo z, com a aplicagao do
algoritimo para manutengdo das barreiras verticais, MBV ................. 58
Fig. 7.1 - Modelo Misto Estratigréfico/Estrutural MMEE) .. ... ..., ..., 61



Lista de figuras

Fig. 7.2 -Modelo Estrutural M E) .. .. ... .. oo 61
Fig. 7.3-M M EEC/ Restricgode I5m MMEERI15) ................. 61
Fig. 74 -M M EE C/ Restricao de 20 mMMEER20) ................. 61

Fig. 7.5 - Malha de Simulagfo de Fluxo (400x400x10)m e a Posigdo dos Pogos . . 64

Fig. 7.6 - Macrofluxogramada Etapa 1l ............ ... ... .. o, 68
Fig. 7.7 - Bsw x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural Homogéneo

POr fACIES . ... e 74
Fig. 7.8 - Bsw x Tempo - Modelo estrutural Homogéneo por facies . ......... 74

Fig. 7.9 - Bsw x Tempo-Pogo A2D-Modelo misto estratigrafico/estrutural
Homogéneo porfacies . . ... .. i i 75

Fig. 7.10 - Bsw x Tempo - Pogo A2D -Modelo estrutural Homogeéneo por facies 75
Fig. 7.11 - Bsw x Tempo - Pogo C4 - Modelo misto estratigréﬁco/ estrutural ... 76
Fig. 7.12 - Bsw x Tempo - Pogo C4 - Modelo estrutural Homogeéneo por facies . 76

Fig. 7.13 - Bsw x Tempo - Pogo C7 - Modelo misto estratigréfico/estrutural
Homogeneo por facies . . ... ... o i i i i 77

Fig. 7.14 - Bsw x Tempo - Pogo C7 - Modelo estrutural Homogéneo por facies . 77

Fig. 7.15 - Bsw x Tempo - Pogo C10D - Modelo misto estratigrédfico/estrutural
Homogéneo por fdcies . ............. ... ... ouu.. e 78

Fig. 7.16 - Bsw x Tempo - Pog¢o C10D - Modelo estrutural Homogéneo por facies 78

Fig. 7.17 - Saturacdo de Agua no final do hist6rico
A2D - Realizagdo 4 - MHE/MMEE . . ... . .. . ittt 79

Fig. 7.18 - Saturagao de Agua no final do hist6rico
A2D - Realizagdo 3 - MHF-MMEE . . .. ... ... .. e 79

Fig. 7.19 - Saturagdo de Agua no final do histérico
(4 - Realizaggo4 - MHF -MMEE . . ... ... . i it 80

Fig. 7.20 - Saturag@o de Agua no final do hist6rico
C7-Realizagdo4 - MHF -MMEE . ... .. .. . e 80

xi



Lista de figuras

Fig. 7.21 - Saturag3o de Agua no final do histérico

C10D - Realizagado4 -MHF-MMEE .. ... ....... .. ... ... ... ... 0 81
Fig. 7.22 - Saturagaio de Agua no final do histérico _

A2D - Realizacdo-1 -MHF-ME . . ... .. . 81
Fig. 7.23 - P x NP - Modelo misto estratigréfico/estrutural

Homogeneo por facies . .. ... .ottt i i et 82
Fig. 7.24 - P x NP - Modelo estrutural

Homogéneo por facies . . ... ... o i 82
Fig. 7.25 - Macrofluxograma daEtapa 2 .......... ... ... .. .. .o ont. 83
Fig. 7.26 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural

Heterogeneo . . . oo vttt it ittt e e e 85
Fig. 7.27 - BSW x Tempo - Modelo estrutural

HeterOgBneo . . ..ottt ittt st 85
Fig- 7.28 - P x NP - Modelo misto estratigrdfico/estrutural

HeterOgBneo . ... v vttt it it e et it ae 86
Fig. 7.29 - BSW x Tempo - Modelo estrutural

Heterog8neo . . ..o i it it ittt ittt e 86
Fig. 7.30 - Macrofluxogramada Etapa3 ................... ... ... ..... 87

Fig. 7.31 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Homogeéneo por facies - Manuteng3o de barreiras verticais ............... 89

Fig. 7.32 - BSW x Tempo - Modelo estrutural .
Homogéneo por fécies - Manutengao de barreiras verticais .. .............. 89

Fig. 7.34 - BSW x Tempo - Modelo estrutural .
Heterogéneo - Manutengdo de barreiras verticais ....................... 90

Fig. 7.33 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigréfico/estrutural
Heterogéneo - Manutengfo de barreiras verticais ....................... 90

Fig. 7.35 - P x NP-Modelo estrutural Homogéneo por facies - Manutengdo de barreiras
41 Lo 1 (- S 91

Fig. 7.36 - P x NP - Modelo estrutural Heterogéneo - Manuten¢do de barreiras
VEIHICAIS . .ot e e e e 91

xii



Lista de figuras

Fig. 7.37 - Macrofluxogramada Etapa4 .............................. 92

Fig.7.38 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Heterogéneo - Variagdo da semente da simulacdo da porosidade ........... 94

Fig. 7.39 - BSW x Tempo - Modelo estrutural
Heterogéneo - Variagho da semente da simulagdo da porosidade ........... 94

Fig. 740 - P x NP - Modelo misto estratigréifico/estrutural

Heterogéneo - Variagao da semente da porosidade .. ............ ..., 95
Fig. 741 - P x NP - Modelo estrutural

Heterogéneo - Variag#o da semente da porosidade ...................... 95
Fig,7.42 - MacrofluxogramadaEtapab ............. ... . ... oL 96

Fig. 7.43 - BSW x Tempo ~ Modelo misto estratigréfico/estrutural
Homogeneo por facies - reahzagao de fécies 1 - Vanagao da malha de szmulac;ae 98

Fig. 7.44 - BSW X Tempo Modelo esi:rutural
Homogeneo por facies - realizagao de fécies 1 - Variacdo da malha de simulagdo 98

Fig. 745 - Macroftuxograma da Etapa 6 ................. J 99

Fig. 7.46 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigréfico/estrutural ¢/ restrigao de 15
m
Homogéneo POTfaCies . .. ..ot ittt it i e it 101

Fig. 7.47 - BSW x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural ¢/ restricdo de 20
m _

Homogéneo porfcies ... ... ... . i i i 101
Fig. 748 - BSW x Tempo - Pogo C4 - MMEE ¢/ restricdo de 15 m
Homogéneo porfacies ... .. ... ... . . il 102
Fig. 749 - BSW x Tempo - Pogo C4 - MMEE ¢/ restrigdo de 20 m
Homogeneo por facies . . . ... ..o i i i 102
Fig. 7.50 - Macrofluxogramada Etapa 7 ............................. 103

Fig.7.51 - Bsw x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Homogeneo por fdcies - Extrapolagdo .................... ... .. ... ... 107

xiii



Lista de figuras

Fig.7.52 - P x NP - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Homogéneo por fdcies - Extrapolagdo .................... e 107

Fig.7.53 - Qo/Qomax. x Tempo - Modelo misto estratigréfico/estrutural
Homogeneo por fdcies - Extrapolago .............. ... ... ... ....... 108

Fig.7.54 - Bsw x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Heterogéneo - Extrapolagdo . . . ...... ... .. i oo i 108

Fig.7.56 - Qo/Qomax x Tempo - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Heterogéneo - Extrapolag@o ... ....... ... ... i 109

-

Fig.7.55 - P x NP - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Heterogéneo - Extrapolag0 . . . .. ... . i i i e 109

Fig.7.57 - Bsw x Tempo - Modelo estrutural
Homogéneo por fdcies - Extrapolagdo ......... ... ... ... ... ... ..., 110

Homogeéneo por facies - Extrapolagdo ........... .. ... ..o .. 110

Fig.7.59 - Qo/Qomax x Tempo - Modelo estrutural
Homoggneo por facies - Extrapolagdo ............................... 111

Fig.7.60 - Bsw x Tempo - Modelo estrutural :
Heterogéneo - Exfrapolagdo .. .. ....... P 111

Fig.7.61 - P x NP - Modelo estrutural :
Heterogéneo - Extrapolagdo .. .. ... R R T T TR NI R 112

Fig.7.62 - Qo/Qomax x Tempo - Modelo estrutural
Heterogéneo -Extrapolacdo . . ........ ... . i 112

Fig.7.63 - Bsw x Tempo - Modelo misto estratigréfico/estrutural ¢/ restricdo
Homogéneo por facies - Extrapolacdo ................ ... ... ... ... ... 113

Fig.7.64 - P x NP - Modelo misto estratigrafico/estrutural com restricao
Homogéneo por facies - Extrapolagdo .................... ... .. ... ... 113

Fig.7.65 - Qo/Qomax x Tempo - Modelo misto esttratigréfico/estrutural com restrigdo
Homogeéneo por facies - Extrapolagdo ............. ... ... ..o .. 114

xiv



Lista de tabelas

Tabela 5.1 - Valores médios de saturagdo inicial de dgua ................... 20
Tabela 5.2. - Valores médios utilizados no modelo homogeneo por fécies.. .. ... 26



1 Introducio

Projetos de produgio de petréleo sdo investimentos vultosos.
Dependem de estudos de reservatérios, que por sua vez dependem da caracterizagdo
geol6gica. A caracterizagfio geoldgica por modelagem numérica € um tema atual,
ainda em desenvolvimento. A maioria das referéncias bibliograficas citam exemplos
de reservatérios sintéticos e em 2D. Este trabalho ¢ uma aplicagdio em um caso real

e em 3D.

' A" ‘caracterizagdo ‘geolbgica utilizando métodos de modelagem

numérica proporciona realizagbes equiprovéveis do reservatério em estudo. Nesta
dissertacdo, investiga-se quais os impactos das incertezas geoldgicas nos resultados
de uma simulagdo de fluxo. As incertezas geologicas sao representadas, neste caso,
pelas variagbes existentes entre as diversas realiza¢Ses equiprovdveis da modelagem
numérica nas regides interpogos do reservatério em estudo.

A abér{iagem é simples, eminentemente préatica, uma aplicagdo em um
reservat6rio real, onde nem todos os testes desejdveis em um estudo de sensibilidade
sdo possiveis. Dentre as principais restrigdes impse-se o limite computacional, que
inviabiliza a realizac&o de testes em malhas refinédas.

Ao partir deste‘tema, trés outros pontos de incerfeza aparecem: oS
impactos decorrentes da aplicagdo dos métodos de transferéncia de escala, os impactos

decorrentes da modelagem pefrofisica e os impactos decorrentes do modelo para a
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estruturacio das camadas adotado.

O reservatério que serd estudado tem sua caracterizagdo geoldgica por
modelagem numérica descrita na dissertagdo de mestrado de Baldissera, P.R.(1992).
A modelagem numérica € do tipo hibrido, com a simulagio de varidveis categoéricas
(as facies) e de varidveis continuas (a porosidade). A modelagem estocdstica de facies,
utiliza o algoritimo proposto por Suro-Pérez, V. & Journel, A. G. (1990), versdo
modificada por Baldissera (op. cit.) para incorporar a curva de proporcio vertical e
est4 sistematizada no programa IPCSIMM, simulacdo estocdstica sequencial indicatriz

das componentes principais, do GSLIB, biblioteca de programas geoestatisticos

desenvolvidos por Deutsch, C. V. & Joumnel, A. G. (1992). A obtencdo das realizagbes .

estocésticas encontra-se descrito no capitulo 4.

A modelagem das propriedades petrofisicas, capitulo 5, é realizada
sob duas metodologias: propriedades médias para as fécies e propriedades varidveis
condicionadas as fdcies. Os dois enfoques s#o denominados neste trabalho como
Modelo Homogéneo por Fécies e Modelo Heterogéneo. No Modelo Homogéneo por
Féacies somente a geometria interna, representada pela configuragéo espacial das facies
é probabilizada. As facies, sio associados valores médios das propriedades
petrofisicas. No Modelo Heterogéneo, as propriedades petrofisicas sdo tratadas de
forma probabilistica, com base na simulagdo gaussiana sequencial da porosidade.

A transferéncia de escala, capitulo 6, é realizada através de métodos
analiticos (médias). Médias aritméticas ponderadas sdo utilizadas na transferéncia de

escala da porosidade e da espessura porosa e o método de Lemouzy € utilizado para
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a transferéncia de escala Vc!a permeabilidade absoluté. Uma andlise éob o ponto de
vista geolégico demonstra a importancia da reprodugdo das barreiras constitufdas
pelas facies ndo reservatério no processo da transferéncia de escala da permeabilidade
vertical.

Trés modelos de simulagao de fluxo, ou modelos para a estruturagéio
das camadas sdo utilizados: 0 modelo misto estratigrafico/estrutural, o modelo
estrutural e o modelo misto estratigréfico/estrutural com restricdo. As simulagdes
foram divididas em sete etapas, cujos resultados sdo discutidos no capitulo 7. A
simulagdo de fluxo € a ferramenta de avaliagdo das principais incertezas identificadas.

‘A aplicacdo em um caso real permite a utilizacdo do histérico de
producao como balizador dos resultados obtidos. Nao é objetivo buscar o ajuste de.
histérico a todo custo. O objetivo € identificar problemas que auxiliem na abertura de
novos temas a serem investigados, bem como apontar para os elementos participantes
de um estudo de reservatérios, a partir de uma modelagem numérica, que se
constituam nos pontos de maior interferéncia, ou que ocasionem os maiores impactos
nos resultados de uma simulagdo de fluxo.

As conclustes podem ser especificas para o reservatério em estudo.
Espera-se, no entanto que a maioria das conclusdes possam ser generalizadas ou
servir de referéncia ou gerar novos questionamentos e, de maneira geral, contribuam
para o desenvolvimento de uma metodologia para estudos de reservatério utilizando
caracterizacdo geolégica por modelagem numérica e simulacdo de fluxo pelo método

das diferencas finitas.



2 Revisio Bibliogrifica

A revisdo bibliogréfica inicia-se com a tese de mestrado de Baldissera,
P. R. (1992) que realiza a caracterizagao geologica por Modelagem Numérica de Fécies
de um reservatério turbidftico da Bacia de Campos. E esta caracterizagio geol6gica
que utilizaremos nesta dissertagdo. No capitulo 4, faremos um breve resumo deste
ﬁ‘abaiho.

O método da simulacfio estocsstica de fécies utilizado por Baldissera foi
descrito por Suro-Pérez, V. & Journel, A. G. (1990). O objetivo do método é a obtengio
da geometria de facies hojnrando tanto a proporg¢dio de facies quanto as suas
variabilidades espaciais. O método transforma as varidveis indicadoras originais em
seus componentes principais lineares, obtendo uma matriz diagonal para qualquer
distancia h, possibilitando a utilizagdo da krigagem simples ao invés da cokrigagem
simples. Baldissera, P. R. (1992), aperfei¢ou o método, pela implementagao tanto da
matriz de controle como a curva de proporgdo vertical. Os objetivos destas
implementagfes sdo descrités no capitulo 4.

A variabilidade interna as fcies é proporcionado pela modelagem das
propriedades petrofisicas. A modelagem da porosidade € realizada pela simulagdo
gaussiana sequencial. A descrigdo deste process'o'pede ser obtida, por exemplo, no
manual de utilizacdo do GSLIB, biblicteca de programas geoestatisticos desenvolvido
por Deutsch, C. V. & Journel, A. G. (1992). As simulag0es de facies e da porosidade

4
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foram realizadas com os programas desta biblioteca.

Para a modelagem da permeabilidade absoluta, inicialmente pensou-se
em utilizar dados de testes de formacdo na condicionalizacdo das realizagdes
estocdsticas, segundo os trabalhos de Alabert, F. G. (1989} e Toledo, J. P. (1990). Esta
idéia foi abandonada pela diversidade dos volumes investigados pelos testes. Decidiu-
se ent#o pela modelagem tradicional, através de correlagBes de permeabilidade com
a porosidade, mas inovando pela associagio das dispersdes dos dados através da
varidncia condicional.

Cruz, P. 5. (1991), a partir de uma revisdo bibiiogréfica dos métodos
de transferéncia de escala da permeabilidade absoluta, da permeabilidade relativa e
pressao capilar (transferéncia.de escala em ﬂﬁxo mu,ﬁﬁ.fésico),.seleci.onou alguns
métodos e avaliou-os utilizando um reservatdrio sintético em 2D. Comparando os
métodos de Le Loc’h, G. (1989) e de Desbarats, A. ]. (1987), métodos para a
transferéncia de escala da permeabilidade absoluta, analitico e numérico
respectivamente, concluiu pelo método de Le Loc’h, por sua simplicidade e
convergéncia dos resultados do método numérico com o aumento da subdiscretizagio
da malha de reservatdrio. Cruz {op. cif.) analisa também os métodos de Kasap, E.
(1990) e Gémez-Herndndez (1990) que agtézn, na transferéncia de escala, o tensor
completo da permeabilidade absoluta, os métodos de Kyte & Berry (1975) e o método
de Stone (1991) para a transferéncia de escala em fluxo bifdsico 6leo/dgua. Apesar dos
bons resultados obtidos pelo método de Le Loc’h, ele é aplicdvel a geometrias 2D, o
que ndo corresponde a este estudo.

Romeu, R. K. (1991) comparando os métodos analiticos com o0s
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numéricos para geometrias 3D, concluiu que o método numérico € mais geral e que
o método de Lemouzy nem sempre calcula boas estimativas. Apesar desta ressalva,
decidiu-se pela utilizagdo do método de Lemouzy pela sua simplicidade.

O programa utilizado para o célculo das permeabilidades absolutas
equivalentes foi desenvolvido por Bonet, L. (1992) e adaptado por Baldissera (op. cit.)
para trabalhar diretamente com a matriz de saida da simulagdo estocdstica.

Citaremos a seguir as principais referéncias nas quais nos apoiamos
para o planejamento, montagem e interpretacdo dos resultados dos modelos de
simulacdo de fluxo que foram construidos.

Mattax, C. C. & Dalton, R. L. (1990), abrangem praticamente todos os
aséectos préticos da simulagio numérica de reservatorios, desde os conceitos bésicos
até aplicagbes em métodos especiais de recuperacdo. Todas as etapas de uma
simulagdo de fluxo sdo detalhadas, fornecendo em cada capitulo uma metodologia,
ou regras praticas. Apresenta bons exemplos e representa uma compilagdo a partir de
uma extensa bibliografia sobre o assunto.

A apostila Notas sobre Modelagem Numérica de Reservatdrios,
UNICAMP,1992, constitui uma referéncia bésica para a compreensio e interpretagdo
das curvas de produgdo. Estas notas foram compiladas por Pinto, A. C. C. e Lopes,
1. F. e explicam de forma simples as principais abordagens priticas sobre simulagdo
numérica de reservat6rios.

Guerrillot, D. R, Lemouzy, P. & Ravene, C. (1990), adotando um
reservatério sintético 3D, realizam a caracterizagdo geologica através da simulagao

estocdstica de facies. As fécies sf@o asssociados valores petrofisicos médios. Nio
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concluem sobre a origem das variagdes nos resultados das simulagoes de fluxo, se
devido 2 utilizacao de propriedades médias ou as variagbes na geometria interna. Em
relagdo aos modelos variogréficos, concluem gque quanto maior a amplitude maiores

serdo as variagdes no fluxo, devido as maiores variabilidades nas regides interpogos.



3 Metodologia

As etapas do trabalho estdo dispostas na forma de um fluxograma na
Fig.3.1. Como pode ser visto, partir de uma caracterizagao geolégica por modelagem
estocdstica de fécies e atingir a simulagdo de fluxo requer que etapas intermedidrias
sejam realizadas. Fstas etapas apresentam incertezas de grande impacto, assim como
as incertezas da modelagem de facies. Ao final, os resultados da simulagéo de fluxo
serdo a combinacdo destas incertezas acumuladas, e € necessario entao identificar de

fato qual a mais significativa. £ o motivo pelo qual serdo apresentados muitos ensaios.

'Eles objetivam discriminar estas incertezas e apontar as maiores.

3.1 Descri¢ido das etapas

A primeira etapa foi a geragio de muiltiplas realizacbes da
modelagem de fécies. A consisténcia destas realizagdes ndo foi severa, a considerar-se
que estas modelagens jé.foram validadas por Baldissera, P. R. (1992).

Obtido o conjunto de realizagdes das modelagens de facies, seguimos
com a modelagem das poprieciadeé petrofisicas. Déis modelos foram utilizados para

a modelagem das propriedades petrofisicas : o modelo
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| Reslizaches Aa Modelpgem
1 Ewoddstics de Faties

Fig.3.1 - Fluxograma demonstrativo das etapas do trsbalho
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homogéneo por facies e o modelo heterogéneo.

No modelo homogéneo por fdcies somente as facies s3o
probabilizadas. Os valores de porosidade, permeabilidade absoluta e espessura porosa
sd0 médias caracteristicas de cada fdcies. Este modelo vai permitir a avaliaggo dos
impactos das incertezas associadas a modelagem de fécies sem a interferéncia da
probabilizacfo das propriedades petrofisicas.

No modelo heterogéneo, a porosidade, a espessura porosa (Net-Pay)
e a permeabilidade absoluta sdo varidveis. Os impactos agora ocorrerdo devido 2a
probabilizaco tanto das fécies como das propriedades petrofisicas. A modelagem da

porosidade ¢ realizada através da simulagdo gaussiana sequencial. A permeabilidade

absoluta e a espessura porosa sao obtidas através de correlagdes com a porosidade
simulada. A metodologia utilizada associa a variabilidade dos dados de.perﬁs aos
dados modelados por correlagdo, da varidncia condicional. O desenvolvimento desta
etapa € descrito no capitulo 5, que também engloba os procedimentos para a obtencido
das propriedades petrofisicas médias: compressibilidade da rocha-reservatério,
saturagdo de dgua inicial média, curvas de permeabilidade relativa médias, e os
procedimentos para o tratamento dos dados de fluidos.

A préxima etapa refere-se a transferéncia de escala das propriedades
petrofisicas. Utilizou-se uma matha de simulagio de fluxo fixa, com células de
dimensoes (400x400x10)m, ou (30x20x27) células, correspondendo a uma proporgao
de (8x8x2) para a malha gecestatistica. Esta matha de simulaggo de fluxo foi a que
methor resuitados ofereceu em termos de tempo de cpu e tempo real. O ideal seria

realizar estudos de sensibilidade para determinar qual a malha que resultaria na
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melhor relagdo resolucdo/tempo de processamento, porém, malhas refinadas
mostraram-se impossfveis de simular dentro da configuragdo disponivel no
computador IBM-3090 de Centro de Computacac da UNICAMP.

Para a transferéncia de escala da porosidade e da espessura porosa,
utilizou-se de médias aritméticas ponderadas. Para a transferéncia de escala da
permeabilidade absoluta utilizou-se o estimador de Lemouzy.

Apesar da impossibilidade de realizar simulages de fluxo em malhas
refinadas, na etapade transferéncia de escala, malhas refinadas de simula;aorde fluxo
foram obtidas, com o intuito de verificar e quantificar os efeitos de suavizagio e
distorcdo da permeabilidade absoluta. Simulacoes de fluxo em diferentes malhas
demonstram o0s irripédos decorrentes da vanag:ao nas dimensdes da malha de
simulagado.

De posse das células de simulagio de fluxo, o préximo passo é o
arranjo destas células. A forma de estruturagio das camadas vai causar os maiores
impactos como veremos.

Construido o modelo de simulacdo de fluxo, passamos a simvulagao
propriamente dita. Trata-se da etapa mais trabalhosa e delicada pelos quantidade de
varidveis que devem ser considerados. ApGs as simulacbes, realizamos o pos-
processamento, que vai permitir ver os impactos nos resultados. Também nesta etapa,

realizamos o "ajuste do histérico” e as extrapolagoes.
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4.1 Caracterizagdo Geolégica

Faremos a seguir um resumo da caracterizago geoldgica a partir da
qual, construimos as realizacbes testadas neste trabalho. Neste item, apenas
ressaltarernos alguns pontos mais significativos. Maiores detalhes, poderdo ser obtidos
na dissertacdo de Baldissera, P. R. (1992).

Realiza-se a caracterizagao geologica de um reservat6rio tusbiditico da
Bacia de Campos, através de técnicas geoestatisticas para a caracterizagéo geol6gica
de reservatérios, particularmente a iécnica hibrida que simula tanto varidveis
categGricas, as fcies, que definem a geometria interna do reservatério, como
varidveis continuas como a porosidade, que determinam a variabilidade interna as
facies.

Foram reconhecidas 4 fécies caracteristicas do modelo de leques
subrmarinos formados por correntes de turbidez: lobos canalizados (Facies 1), lobos {fécies
2), franja de lobos (fécies 3) e hemipeldgicas (ficies 4).

A facies ;f;:bos canalizados, facies 1, é constituida por arenito de aspecto
macigo, comp@s%o predominantemente por graos de quartzo (43%), praticamente sem
matriz (5%) e sem cimentagdo. No perfil de raios gama apresenta a feig#o tipica de

um caixote. Praticamente no ocorrem estratificacdes. E a melthor rocha-reservatério.

12
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A fécies lobos caracteriza-se por constituir-se de camadas amalgamadas
de arenitos que, como hipdtese provocam uma reducdo na pen‘neabiiidade, tanto
horizontal como vertical, apesar da semelhanga de sua composicao mineralégica com
a facies lobos canalizados.ﬁsta facies é a facies predominante no reservatério.

A facies franja de lobos apresenta estratificagdes que praticamente
anulam a permeabilidade vertical. Camadas de bons reservatérios, semelhantes as
facies lobos apresentam-se como camadas delgadas intercaladas entre fothelhos e
siltitos.

As heterogeneidades do reservatério foram analisadas dentro da escala
proporcionar barreiras ao fluxo, pela rara presenca de argilas, cimen.tafe;éé.,
microporosidades e pela boa conectividade entre os poros. Na mesoescala, as
heterogeneidades estdo relacionadas a sequéncia de Bouma. A presenga da sequéncia
de Bouma vai afetar as facies lobos e franja de lobos. Para a facies lobos ocorre uma
reducdo na permeabilidade ve_rticai, sem contudo interferir na permeabilidade
worizontal. Para a fécies franja de lobos estas restri¢bes verticais sdo mais severas,
praticamente anulando a permeabilidade vertical para esta fécies. Na macroescala, as
heterogeneidades podem ser reconhecidas em perfis elétricos, sonicos e radioativos.
A facies lobos canalizados também nesta escala apresenta-se homogénea. Os perfis
tipicos da fécies de lobos mosiram uma série de heterogeneidades como cimentagbes
localizadas, niveis argilosos com maior continuidade lateral, variagdes granulométricas
entre os ciclos amalgamados, j& se constituindo em algumas regiGes em barreiras

efetivas ao fluxo. Por ser uma facies "intermedidria” entre a facies lobos e hemipeldgica,

13
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a facies franja de lobos apresenta uma predominéncia de camadas Tc e Td da
sequéncia de Bouma, que se constituem em barreiras severas ao fluxo vertical. Na
megaescala, as heterogeneidades estao relacionadas a estruturagdo do reservatério.
Uma comparagio entre modelos para a estruturacdc das camadas de simulagdo de

fluxo realizada no capitulo 7 esté relacionada a esta escala de heterogeneidade.

4.2 Simulacdo estocdstica de ficies

A modelagem estocdstica de féciés foi realizada através do programa
IPCSIMM, empregado para a simulagdo indicatriz das componéntes principais, da
biblioteca do GSLIB, biblioteca de programas geoestatisticos desenvolvido por
Deutsch, C. V. & Journel,- A. G., (1992). Baldissera (op. cif) implementou neste
programa tanto a curva de propor¢ao vertical como a matriz de controle. Na auséncia
de dados condicionantes ou na presenga de poucos dados, a estimativa baseava-sé na
proporgao global de facies. Como nao eﬂste.estaciénaridade na curva de proporgao
de facies vertical, a estimativa pela proporgao global é equivocada, 0 que ndo ocorre
quando se utiliza a curva de proporgio vertical, j4 que a estimativa agora é realizada
de acordo com a propor¢io de facies correspondente ao nivel que estd sendo
estimado.

A matriz de controle nao permite que nés fora do volume de interesse
sejam simulados. A curva de proporgdo é obtida de um conjunto de dados

representativos do reservatério e que ocupa um volume geométrico irregular. As
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propor¢oes definidas totalizam 100% neste volume. Extrapolar para fora do volume
do reservat6rio, além de nao apresentar interesse prético, provavelmente serd um
equivoco.

Baldissera (op. cit) realizou a simulagao estocéstica de facies utilizando
3 modelos variograficos: esférico, exponencial e ctibico. A andlise comparativa
estatistica e analbgica (comparagao gréfica de secoes e mapas) levou-o a escolha do

modelo esférico pela sua maior aproximagao do modelo geolégico.

4.3 Obtencdo das realizacdes estocasticas

Seis realizag®es estocdsticas de facies foram obtidas. Pelo exaustivo
trabalho de validagdo e andlise executado por Baldissera (op. cif), consideramos
desnecessdrio a apresentagdo de uma validacdo severa. Via de regra, observa-se uma
boa repiodugao das propor¢oes globais (Fig.4.1) e uma boa reprodugao das principais
feicoes das curvas de propor¢io verticais individuais (figuras 4.3 a 4.6), quando

comparado a curva de proporgio vertical dos dados de perfis (Fig.4.2).
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5 Modelagem Numérica das Propriedades

Petrofisicas

5.1 Propriedades Médias

As propfiedades compressibilidade da rocha-reservatério, saturacao
de dgua inicial e curvas de permeabilidade relativa foram consideradas em seus
valores médios.

A deternﬁnagao. do valor médio da compressibilidade da rocha-
reservatorio segue uma metodologia convencional em estudos de reservatério
utilizando simuladores de fluxo por diferencas finitas.

As propriedades dos fluidos também foram tratadas de forma
convencional. O fratamento dado as propriedades do 6leo segue a metodologia
proposta por Moses, P. L. (1986) e os resultados sdo mostrados nas figuras 5.1 a 5.3,
curvas do fator volume de formacao do 6leo, razao de solubilidade e viscosidade do
Sleo saturado, informados ao simulador de fluxo. As propriedades da dgua de
formagdo também foram obtidas segundo a metodoiogza convencional, através de

dbacos (Amyx, J. W., Bass, D. M. & Whiting, R. L., 1960).
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A determinacdo da saturagdo de dgua inicial e das curvas médias de
permeabilidade relativa foi realizada simultancamente, dada a sua interligagdo
natural. Através dos dados de saturacao de dgua de perfis interpretados foram
calculados a média aritmética a mediana e média ponderada pela espessura.

A tabela abaixo resume os valores calculados:

FACIES Média Aritmética | Mediana (%) Média Ponderada
(%) (%)

1 14.27 14.41 14.38

2 21.90 18.77 20.89

3 37.76 35.47 35.40

123 26.45 21.04 22.57

Tabela 5.1 - Valores médios de saturacio inicial de dgua

Percebe-se uma clara distingfio entre as trés fécies-reservatério,
demonstrando que, precisariamos utilizar trés diferentes valores d« saturagdo inicial
de dgua e em consequéncia trés curvas de permeabilidade relativa para respeitar as
diferencgas entre as fécies e para o cdlculo preciso dos volumes de fluidos.

No entanto, colocando como argumento a indisponibilidade no
momento de programas para a bransferéncia de escala em fluxo multifdsico

consideramos que nfdo seria possivel a utilizagio de rés curvas médias de
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permeat;ilidade relativa. Foi adotada uma dnica curva média.

A escolha recaiu na fécies mais representativa, ou a facies 2, que
apresenta maior proporgao global e distribuigcdo por todo o reservatério.

Para a selegdo das curvas de permeabilidade relativa no sistema
6leo/dgua, dentro do conjunto de curvas obtidas em laboratério, considerou-se a
saturagdo de dgua inicial (em torno de 21%), o nivel de permeabilidade absoluta e a
porosidade meédia como referéncias para a escolha. A curva escothida estd
representada na Fig. 54.

O valor da saturagao residual de 6lec foi obtido desta curva escolhida,

igual a 19,3 %.
- Para aobtengaodas curvas de permeabilidade relatwano 51stema
gas/6leo, foi utilizada a correlagdo de Burdine, N. T. (1953) , adotando-se um valor
de lambda que fornecesse uma curva no sistema 6leo/4gua mais préxima a curva

selecionada. O valor de lambda utilizado foi igual a 4. A curva gerada pode ser vista

na Fig.5.5.
e) Curvas de Press3o Capilar:
Sendo a zona de transigdo 6leo/4gua muito pequena (observado em

perfis elétricos), e ndo tendo dados de 1aborat_ério que pudessem referenciar uma

estimativa, decidiu-se pela ndo utilizagdo de curvas de pressao capilar nos modelos.
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5.2 As propriedades probabilizadas

A modelagem das propriedades petrofisicas representam as
heterogeneidades no interior das fécies, caracterizadas principalmente pela
modelagem da permeabilidade abscluta.

Neste item, trataremos das propriedades que foram probabilizadas:
a porosidade, a permeabilidade absoluta e a espessura porosa. Estdo associadas as
facies e foram consideradas em dois tipos de modelagens: o modelo homogéneo por

facies e o modelo heterogéneo.

A consideragdo da espessura porosa como propriedade petrofisica é

equivocada sob o ponto de vista conceitual. £ na verdade uma propriedade
geoméirica. O que fez com que a considerdssernos como uma “propriedade

petrofisica” foi a observagdo de desvios no cdlculo dos volumes originais devido a

utilizagdo da altura de 5 m adotada para os volumes de suporte da malha

geoestatistica. Ap6s a decisdo de considerd-la como "propriedade petrofisica”, também

foram associados a esta varidvel a fungdo de corte da permeabilidade absoluta vertical

como veremos adiante. Em relagdo aos desvios nos volumes, em um célculo inicial,

os volumes originais ulfrapassaram em aproximadamente 15% os volumes calculados
utilizando um valor de espessura média das células geoestatisticas.

A construgdo de dois tipos de modelos para a associagdo das
propriedadeé péﬁaﬁsicas as facies tem como objetivo, avaliar separadamente os
impactos decorrentes da variabilidade da modelagem de ficies e os impactos

decorrentes da variabilidade da modelagem das propriedades petrofisicas.
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Desta forma, o modelo homogéneo vai associar valores médios de
porosidade, espessura porosa e permeabilidade absoluta as fécies, independente de
sua posigc@o espacial. Este modelo vai permitir a avaliacdo dos impactos decorrentes
das variacOes entre as realizagdes da simulagdc estocéstica de facies.

No modelo heterogéneo, adiciona-se a variabilidade proporcionada
pela probabilizacdo das propriedades petrofisicas. Este modelo vai permitir a
avaliacdo dos impactos - decorrentes das variacdes entre as realizacoes das

propriedades petrofisicas.

5.2.1 G Modelo Homogéneo por Fécies

As porosidades e espessuras porosas médias foram definidas em
histogramas dos dados de perfis, regularizados em 5 m, e separados por fécies. As
figuras 5.6 a 5.11 ilustram os valores médios adotados. -

Os valores médios de permeabilidade absoluta horizontal foram
obtidos do diagrama de dispersao de valores médios de pennéa&ilidade absoluta
contra valores médios de porosidade construido nas estimativas do modelo
heterogéneo, que serd descrito no item 5.2.2. Nestes diagramas, obtemos o valor
médio de permeabilidade absoluta a partir do valor rﬁédio de porosidade adotado.

Para a permeabilidade absoluta vertical, a permeabilidade vertical foi
definida como uma fracio do valor de permeabilidade horizontal, j4 que nao se

dispunha de dados de laboratérioc que possibilitassem uma melhor estimativa.

24



5 Modelagem das Propriedades Petrofisicas

BAY- 1-BAD ERFES
POROSIDADE -FACIE §1 1-DADOS [ PERFIS NET-PAY-FACIER OB DE PE Nagmors s Fragme 26
Mmien g Brados 2 & v -
p A
[ Dosas ;é;? ’?; ) ] wsve Pasrac 0 3970
X 3 o 20503 y go N N
€80 ] Cost geva: 0D BEC _ o q Cod ceve GO
5 Maxmo M b L Mame & 0K
¢ E ) 7 CQuangSup SO0
e % : Mesans b 0900
1 ok I o6t Gugt i 30006
063 e M Mme 300
- ]
7 ; § ]
: ] E o]
§ o4 £ =
[FY
o] 020
. N f6n
6an PR . . R ey
. . b b 2 . T
0% 1ae 285 302 8.0 869 6.0 gee @ iee
Poosidade (B} Nel-Pay {m}
" T T P P T PO
Fig. 5.6 - Porosidade Média - Ficies 1 Fig. 5.7 - Espessura Porosa Média - Ficies 1
_FACE S ZDADDS DE PERMAS HET-PAY-FACIES 2-DADGS DE PERFIS o an
POROSIDADE-FA Numts g6 Dagos 151 , Numeso de Dadas 151
- vy o DEE Mede 4 £276
3 reiena 2B EIM 05001 cvin Pakes 0E756
E Depec Podiay 29352 1 ot e 81877
6 505 Coel deva 0108 b i
S Cogmems 2pzee B L el
B Timni Sup. 280575 o400 ] - $ 000
] Medara 27 95K ; i 42008
6400 ] Quami . 74 9672 E Meagne © £250
w Minimo 181200 - &
= ] & pase]
e : 5 ]
B o300 ] .
P P
£ ] Y pace ]
©.200] ]
0108
e ] » - g G ™
— Y = DU e Tl 260 EX IR ]
o0t (14 300 400 530 600
Het-Pay v
Porosicase (%) ¥ {73
" 3 ; o s .Y e
Fig. 5.8 - Porosidade Média - Ficies 2 Fig. 5.9 - Espessura Poresa Média - Facies 2
HET-PAY-FACIES 2-DADOS DE PERFIS
POROSIDADE-FACE & 2-DADDS DF PERFS i wgumsc de Dados 75
Numero 32 Dados 73 4 Med 25707
Mema 23381 5300_| fimsvio Padias 1 0960
Desv Padren 32420 Cout deww ©AI2%
Comt gsvar 07242 4 s g
Mmimp 3¢ TEX i DuzdiSip. 34600
1 268350 ] Magana 7 6000
] 2IERK Quenitid 16508
i e ’ Miremo § 4600
po— 13 7300 L 0200
& E 2 E
5 ] £ j
g ] g j
€
£ rao0.] - |
] ope_|
100 ] 4
] : 3 ;
ot 180 zap 2t we 506 500 203 a0 200 30B 4B 530 ROD 7O B
Fopmdade fRl NetPay (m)
o T T T " T i
Fig. 5.10 - Porosidade Média - Ficies 3 Fig. 5.11 - Espessura Porosa Média - Ficies 3

25



5 Modelagem das Propriedades Petrofisicas

Para a facies lobos canalizados, adotou-se a relagao de kv/kh igual a
0,90 baseado nas caracteristicas da rocha, macica e sem estratificagdes. Para a facies
lohos, adotou-se a relagao kv/kh igual a 0,70, uma vez que esta facies pode as vezes
apresentar estratificagbes. E, para a facies franja de lobos, adotou-se permeabilidade
vertical nula, dado o valor médio de espessura porosa igual a 2,4 m, demonstrando
a presenga constante de rochas nao reservatério selantes na diregfio vertical.

A tabela 5.2 contém o quadro resumo dos valores médios associados

as facies utilizados no modelo homogéneo.

Ficies O, i (%) EP_ . (m) | Kh g, (mD) |Kv,, (mD)
29.8 4.9 1589 1430
26.8 4.4 816 571
23.3 2.5 520 ZETO

Tabela 5.2. - Valores médios utilizados no modele homogéneo por fides.

5.2.2. O Modelo Heterogéneo

Neste modelo, a porosidade é obtida através da simulacéo gaussiana

sequencial. A permeabilidade absoluta e a espessura porosa s3o obtidas através de
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correlagdes empiricas com a porosidade simulada.
5.2.2.1 Simulag3o da Porosidade

A modelagem da porosidade foi realizada através do algoritimo da
simulagdo gaussiana sequencial, com a utiliza¢do de matrizes de controle constituidas
pelas matrizes de cada uma das facies (1, 2 e 3), resultantes da simulaco de facies.

A construgdo de uma realizacdo da porosidade condicionada as fécies
necessita de trés simulagOes gaussianas sequenciais executadas independentemente,
e que correspondem a simulagio da porosidade nas malhas de controle
tbrfespéndentes as trés ficies reservatério consideradas (ficies 1,2 e 3). As trés
simulagdes utilizém a mesma semente. Estas trés realizagdes sdo entdo somadas,
obtendo-se a simulagdo da porosidade de todo o reservatério.

Duas possibilidades para a geracio dos modelos heterogéneos foram
realizadas. Na primeira, mantivemos a mesma semente para a simuiac;ao: da
porosidade para as seis realiza¢des de facies. Neste caso, a variabilidade entre os seis
modelos he{erogéneos decorre apenas da condicionalizacdo pela simulagao de facies.
Em uma segunda possibilidade para a geragéo dos modelos heterogéneos, variamos
a semente da simulacdo da porosidade, mantendo fixa a simulacao de ficies. Nesta
segunda possibilidade, a variabilidade entre 0s modelos heterogéneos decorre apenas
da variabilidade imposté pela simulagdo da porosidade. Tanto a primeira como a
segunda possibilidade foram testadas na etapa de simulagao de fluxo e os resultados

sdo comentados no capitulo 7.
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5.2.2.2 Estimativa da permeabilidade absoluta

A estimativa da permeabilidade absolguta foi obtida através de
correlactes com a porosidade simulada. O baixo coeficiente de correlagdo entre 0s
dados de permeabilidade absoluta obtidés de anéﬁses de testemunhos versus a
porosidade de perfis, inviabilizou a utilizagao destes dados diretamente. Dados de
testes de formacado foram entdo analisados.

Qs valores de permeabi}idadésr obtidos de testes de formacdo foram
corrigidos em relagdo aos valores de viscosidade, porosidade e espessura média
calculados dos perfis interpretados. Observou-se que os valores de permeabilidade e
dos raios de drenagem variavam consideravelmente, mesmo em testes realizados no
mesmo pogo e no mesmo intervalo carthoneado, demonstrando depend@ncia com os
volumes investigados pelos testes.

Como poderfamos utilizar estes dados, se na realidade ndo
correspondemn ao volume de suporte geoestatistico adotado. Os valores de porosidade
e espessura médios que sdo utilizados na interpretagdo dos testes del Vformagéo
deveriam ser aqueles que correspondessem aos valores médios dos volumes realmente
afetados pelo teste, que s#o desconhecidos. A adogdo de porosidades e espessuras
médias obtidas em perfis € uma aproximagdo utilizada na auséncia dos valores reais.
Por estas consideragbes, nao é posSivel, neste caso, utilizar correlagdes da
permeabilidade de teste com a porosidade devido aos volumes de suporte diferentes.

Os histogramas dos dados de testes de formagdo (Fig.5.13) e dos
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dados de analises de testemunhos (Fig.5.12) mostram que os valores de testes de
formacio sao maiores que os obtidos de andlises de testemunhos.

As porosidades obtidas de andlises de testemunhos apresentaram-se
déiasadas em 4% das porosidades calculadas em perfis (Baldissera, op. cif). O motivo
provével para esta defasagem ¢ a necessidade de encapsuianiento dos plugues para
as andlises, em funcao da friabilidade da rochas dos testemunhos recuperados. Como
hipétese, os valores de permeabilidade absoluta obtidos de anélises de testemunhos
também estariam defasados, menores que 0s reais.

Partindo desta premissa, decidiu-se pela aplicagdo de um fator de
correg:éo baseada na dzferem;a entre as médias dos valores das permeabxhdades de
testes e das permeabihdades obtidas em laboraténe, de modo a tornéd-los mais
proximos dos valores observados em testes, considerados mais representativos, ou

seja:

- kabs * média teste . 1

Kabscor. : -
média petrofisica Kro

swi

Esta correcdio elevou os valores de permeabilidade absoluta a niveis
mais altos, de acordo com a nossa expectativa (Fig.5.14). |

Apbs a corregdo nos niveis da permeabilidade absoluta, o préximo
passo foi obter uma correlagdo entre a permeabilidade absoluta e a porosidade. Unm
methor correlacio foi obtida adotando-se um valor de "minimo", obtido dos valores
calculados em testes de formagdo. A adogéo deste valor de teste foi considerada-
possivel j& que o teste investigou um volume relativamente pequeno, com raio de

drenagem calculado em 100 m, préximo do volume de suporte geoestatistico.
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O diagrama de dispersao do logaritimo da permeabilidade absoluta
corrigida x porosidade apresenta coeficiente de correlagao, de 0.725 (Fig.5.15),
suficiente para realizar a estimativa segundo uma regressao linear.

No entanto, a inferéncia de uma regressdo linear ndo poderia ser
aplicada a um conjunto de dados que, além de pertencerem a fécies diferentes,
tiveram sua amostragem concentrada em valores altos de porosidade. Pontos de baixa
porosidade ndo foram amostrados, acarretando uma ;epresehtatividade diferenciada
conforme o valor da porosidade.

A regressdo por classes de porosidade, baseada na teoria da esperanga
condicional, adequa-se melhor a este conjunto de dados. O ANEXO 1 traz um resumo
éé.teéﬁa da espéréhga .c.oz.tdicional. .no caso gauééiéno.

O conjunto de dados foi separado por classes de porosidade,
calculando para cada classe os valores médios de porosidade e logarftimo da
permeabilidade. Foram construidas curvas com classes de porosidade variando de
intervalos de 1% a 4%, adotando-se ao final a curva de 2% (Fig. 5.16), que foi a
escolhida porque apresentou uma di_stribuigao da quantidade de dados, por classe,
mais equilibrada. No entanto, a presenca de dados somente na faixa de altas
porosidades, fez com que algumas classes ficassem sem va}ores. Por este motivo, nos
intervalos sem valores, realiza-se interpolagbes ou ektrapolagbes para calcular o valor
médio, ou valor esperado.

Esta curva de médias intervalares representa uma curva de esperanca
condicional experimental. Dentro.de cada classe de porosidade a média do logaritimo

da permeabilidade é uma estimativa do valor esperado. A partir da simulagéo
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estocdstica da porosidade, ter-se-4 os valores de ;:;;)rosidade, Cada valor de
porosidade simulada serd identificada com sua respectiva classe e que corresponderd
a um valor médio do ioga%ithno da permeabilidade, o valor mais provével.

A este valor mais prbvével ¢ adicionado um valor aleat6rio, de modo
a respeitar a varidncia condicional. Com isto, espera-se reproduzir a nuvem de
correlagdo inicial (figuras 5.15 e 5.16).

O ideai seria a utilizacdo de desvios calculados para cadé classe de
porosidade em que fosse realizada a estimativa. No entanto, isto ndo € possivel, como
ja foi descrito, porque nao ocorrem valores amostrais em todas as classes. A
alternativa foi a adoc;ao da variancia condicional global (ANEXO 1).

O valor aleatério € um nimero aleatério gaussiano. Como hipétese,
assume-se uma distribui¢do gaussiana pafa o valor esperado.

O resultado ¢ visualizado como uma nuvem de pontos com a mesma
tendéncia da curva de médias intervalares (Fig. 5.16), como ilustram os diagramas de
dispersdao das permeabilidades horizontais estimadas (figuras 5.17 e 5.18) para as
realizacoes 1 e 2. As figuras 519 e 5.20. correspondem aos histogramas destas
estimativas. As médias, em torno de 950 mD, apresentam-se abaixo dos valores de
permeabilidades corrigidas (Fig. 5.14), pela presenca, nas estimativas, de valores em
todas as classes de porosidade, enquanto que os dados experimentais apresentam
dados somente em classes de altas porosidades. Note que as médias registradas nos
diagramas de dispersdo sdo médias geométricas dos ‘valores ndo nulos e que as
médias nos histogramas sdo médias aritméticas de todos os valores..

A estimativa da permeabilidade absoluta vertical, a exemplo do
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processo adotado para o modelo homogéneo, € calculada adotando-se relag0es entre
as permeabilidades vertical e horizontal. A partir dos valores de permeabilidade
horizontal estirnadas, obtém-se as permeabiiidades verticais. Para a facies 1, adotou-se
a relacio kv/kh= 0.90. Para as fcies 2 e 3, considera-se a espessura porosa como um
parametro de corte. Significa que abaixo de um certo valor de espessura porosa,
considerado 4 m, a permeabilidade vertical serd nula. Acima ée 4 m, as relagdes
Kv/Kh utilizadas sfo: 0,70 para a facies 2 e 0,30 para a fcies 3. As figuras 521 e 5.22
correspondem aos diagramas de dispersdo das estimativas para as realizactes 1 e 2,
.;espectivamente. As figuras 523 e 524 correspondem aos histogramas das

permeabilidades verticais estimadas.
5.2.2.3 Estimativa da espessura porosa

A modelagem da espessura porosa segue ¢ mesmo procedimento
adotado para a permeabilidade absoluta.

Agrupando os dados de espessura porosa dos perfis interpretados e
regularizados em 5 m por intervalos de porosidade de 2%, a eﬁemplo da
_ pez'meabi]idade absoluta, obtémuge os diagl;amas de dispersdo das médias intervalares,
figuras 5.25, 5.26 e 5.27. Note que o pequeno nimero de pontos significa apenas uma
pequena variacdo da porosidade. Nio éignjﬁca escassez de dados. As médias
intervalares da espessura porosa foram calculadas a partir de dados de perfis, que ao
contrédrio do que ocorre com os dados de permeabilidade, ndo sdo escassos.

E a partir destas curvas de médias intervalares que sdo realizadas as
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estimativas. Os diagramas de dispersao dos valores estimados sdo mostrados nas
figuras 5.28, 5.29 e 5.30. Observa-se que a menor variancia ;é-néo provoca a nuvem
de pontos observada nas estimativas da permeabilidade absoluta. Os histografnas das
espessuras porosas estimadas encontram-se nas figuras 5.31, 5.32 e 5.33. Comparando
os resultados dos dados esperimentais e estimados j& ndo ocorrem diferencas
significativas entre as médias, reflexo da amostragem mais ampla dos dados
experimentais. Somente para a facies 3, a média dos valores estimados {Fig.5.27)' é
menor (logaritimo da espessura porosa negativo), influenciada pela expressiva
quantidade de valores nulos proporcionados pela adogdo de um parémétro de corte
da porésidade de 12%. E importante salientar que tanto para a ésﬁmativa da
permeabilidade absoluta como para a estimativa da espessura imp0ds-se o valor do
parametro de corte de 12% da porosidade. Abaixo deste valor, as permeabilidades e

espessuras porosas sdo consideradas iguais a zero.
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6 Transferéncia de Escala

A simulagao de fluxo é um dos principais objetivos de uma
caracterizacao geol6gica de reservatérios por modelagem numérica. No entanto, a
malha geoestatistica em geral, ¢ por demais refinada para que seja realizada a
simulacio de fluxo diretamente. Necessita-se entdo, de uma transferéncia de escala,
ou mudanca de escala que, como a prépria denominagdo sugere, consiste na obtengao
de uma malha em escala de simulagdo de fluxo que seja equivalente a malha em
_escala geoestatistica.

Esta equivaléncia significa manter, no campo da simulagdo de fluxo,
a equivaléncia tanto das capacidades de armazenamento como das transmissibilidades
nas fronteiras das células. No meio geolégico, significa manter as principais
heterogeneidades da modelagém numérica, neste caso representado pelas barreiras
proporcionadas pelas fdcies ndo reservatério.

A transferéncia de escala podé partir tanto de uma malha
geoestatistica em coordenadas estratigréficas como de uma malha geoestatistica em
coordenadas estruturais. Baldissera, P. R. (1992) realizou exercicios de transferéncia
de escala da porosidade e da permeabilidade absoluta tanto a partir de coordenadas
estratigréficas como a partir de coordenadas estruturais. Demonstra, atravé_s de se¢des,
as discrepéncias que ocorrem na transferéncia de escala a partir de coordenadas
estruturais.

De fato, é intuitivo que a transferdncia de escala em coordenadas
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6 Transferéncia de Escala

estratigréficas seja mais coerente. Como a transferéncia de escala calcula médias de
conjuntos de valores, se estes valores pertencerem a uma mesma fécies, a média

calculada serd mais representativa.

6.1 Estimadores utilizados

Os célculos da propriedades petrofisicas equivalentes realizou-se
através de estimad_ores analiticos, ou algébricos.

Para as propriedades aditivas, como a porosidade e a espessura
porosa, o célculo db valor equivalente consiste em uma simples média aritmética.

De fato, calcularam-se médias aritméticas ponderadas, coné o objetivo
de obter o mesmo Voiume poroso tanto a partir da malha geoestatistica como a partir
da maltha de simulagdo de fluxo. |

Utilizamos para a transferéncia de escala das permeabilidades
absolutas o estimador analitico de Lemouzy, P. (1991). Trata-se de uma derivacio dos
métodos de Guérrillot, D. (1988) e de Le Loc’h, G. (1989) para a consideragdo de uma
geometria 3D. Considera que a permeabilidade equivalente estd entre dois extremos:
o valor superior, calculado pela média harmoénica das médias aritméticas e o valor
.inferior, calculado pelas médias aritméticas da média harmonica.

A permeabilidade equivalente é obtida através de uma média
geométrica das seis possibilidades de célculo, ou seja, das seis possibilidades de

combinacdo dos valores médios de cada plano ou direcao.
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6 Transferéncia de Escala

Para a diregao x, por exemplo, as seis possibilidades sao:

a) cdlculo da média harmonica na direcdo x {direcao de fluxo), cdlculo
da média aritmética das médias harménicas segundo a diregdo y (diregdo
perpendicular ao fluxo) e cdlculo das médias aritméticas segundo a diregdo z (diregao

perpendicular ao fluxo). Ou seja:

b} harmdnica em x, aritmética em z e aritmética em y. Calcula o

mesmo valor de a, denominado também de K, ou o valor correspondente ao limite

inferior.
K, = A, (A, (Hy) )}
¢) aritinéfica em y, aritmética em z e harmonica em x:

K, = Hy(2,(A))

d) aritmética em z, aritmética em y e harmonica em x, resulfa também

K, que corresponde ao iimite superior.
Kj_ = HX{Ay(Az) )

e) aritmética em z, harménica em x e aritmética em y, denominada de

k3, correspondendo a um valor intermediério.
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& Transferéncia de Escala
K, = Ay (H,(A,))

f) aritmética em y, harmoOnica em x e aritmética em z, denominada de

k, também corresponde a um valor intermedidrio.

Para a diregdo de fluxo, a média é sempre harmonica. Para as direches
perpendiculares as considerada, a média calculada € sempre a aritmética.
A permeabilidade média é calculada como a média geométrica das

seis possibilidades:

Kiemouzy = (Ki Ky K K Ky Ky) L8

Cabe salientar que os céléulos das permeabilidades equivalentes
horizontais, K, e K,, séo efetuados com os valores das permeabilidades horizontais,
K, , atribuidas as células da malha geoestatistica. Para o cdlculo das permeabilidades
~ equivalentes verticais, K,, sdo utilizados os valores das permeabilidades verticais
atribuidas as células da malha geoestatistica.

Os célculos sdao efetuados através de programas, em linguagem
FORTRAN, derivados dos programas implementados por Baldissera, P.R. (1 992), que,
por sua vez, adaptou os programas elaborados por Bonet, L. (1992).

Foram efetuadas duas alteragdes neste programa motivados por

problemas identificados durante o desenvolvimento dos trabalhos. A primeira
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6 Transferéncia de Escala

alteracdo permite considerar dimensoes varidveis nas diregdes x,y e z (Ax, Ay e Az
varidveis). A segunda alteragio recalcula as permeabilidades absolutas verticais tendo
como objetivo "restaurar” a 4rea modelada com permeabilidade vertical zero que,
com o processo de transferéncia de escala apresentou uma sensivel redugdo. Esta

segunda alteracdo serd discutida a seguir.

6.2 Transferéncia de escala no meio geoldgico

Anteriomente, ressaltamos a importdncia da manutencdo das
pfincipais heterogeneidades no processo de transferéncia de escala.

A segunda alteragcio no programa para transferéncia de escala da
éermeabilidade absoluta é consequéncia da investigacdo que se seguiu apds as
primeiras rodadas dos modelos-es’rrumrais que calcularam alto BSW. A andlise dos
resultados destas simulagdes iniciais levou a conclusao de que ocorria fluxo verﬁ;:al
de dgua em alguns pontos devido a ndo representacdo de barreiras verticais
ide.ntif.icadas na modelagem numérica de fdcies. Através da andlise dos mapas das
camadas da simulacdo de facies e das camadas de simulagdo de fluxo, é possivel
observar uma grande drea de barreiras verticais (facies 3 e 4) nao representada na
malha c_ie simulacdo de fluxo. Tomando como exemplo a camada 4 da realizacao 1,
modelo homogéneo por féacies, as camadas da simulacdo de ficies 7 (Fig.6.1) e 8 ~
(Fig.6.2) que, junfos, compdem a caﬁxada 4 da simulacdo de fluxo, apresentam 4reas

como barreiras verticais maiores que a 4rea apresentada na camada 4 (Fig.6.3). £ a
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demonstracao do efeito de suavizagdo que ocorre na tran_sferéncia de escala da
permeabilidade vertical.

As Dbarreiras verticais representam uma das principais
heterogeneidades do reservatério. A suavizagao da permeabilidade vefticai, significa
o desapare{:imento de parte desta heterogeneidade.

O célculo realizado para a transferéncia de escala da permeabilidade
vertical, embora correto do ponto de. vista analitico, ndo reproduz a modelagem
geol6gica, com respeito as barreiras verticais.

A suavizagao ocorre pela prépria caracteristica do cdlculo, através de
médias. Um conjunto a ser transferido que contenha tanto a presenca de facies selante
como a presenga de facies reservatGrio, vai calcular uma permeabilidade equivalente
que apresenta apenas uma reducdo da permeabilidade nesta diregdo, e ndo uma
barreira, mesmo que ocorra 90% de fécies selante.

A composicdo de conjuntos para a ﬁamf&énéia de escala sem a
preocupa.gao das facies presentes é que vai provocar a distor¢do, a suavizégao das
heterogeneidades. Teriamos que controlar a familia das células geoestatisticas que
comporiam 0s conjuntos, ou seja, procurar compor éonjuntos somente com fécies
iguais ou correlatas (ficies 1 e 2 sao facies reservatorio, 3 e 4 sdo selantes na diregdo
vertical) para conseguir reproduzir as heterogeneidades geradas pela modelagem de
facies. O algoritimo proposto por Garcia, M. H,, Journel, A. G. e Aziz, K. (1992) para

2 .gerag:ao automdtica de uma malha de simulagdo de fluxo pode permitir este
controle. A partir destas observagGes, foi elaborado um algoritimo que “corrige” esta

suavizacao, denominado de algoritimo para manutengfo das barreiras verticais
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(MBV) , aplicado somente ao célculo das permeabilidades verticais equivalentes.
6.2.1 Manutenc¢io das barreiras verticais

O algoritimo para manutengdo de barreiras verticais, MBV, foi

implementado no programa para a transferéncia de escala da permeabilidade vertical.
O efeito deste algoritimo pode ser visualizado na Fig.6.4, onde a

camada 4 apresenta agora, uma reprodugao das barreiras verticais bem mais proxima
do que ocorre na modelagem estocdstica de facies.

O algoritimo utiliza pardmetros de corte para anular as
permeabili&ades verticais. Neste caso, os cortes referem-se a proporgdo de fdcies
selantes na diregdo vertical, ou seja, as fécies 3 e 4. O passo inicial € calcular a drea
ocupada pelas ficies 3 e 4 na malha geoestatistica. A seguir, calcula-se a drea ocupada
pelas permeabiﬁdades verticais equivalentes nulas em cada camada de simula§30 de
fluxo. Se as 4reas ocupadas pelas permeabilidadés verticais equivalentes nulas for
inferior 2 4rea ocupada pelas facies 3 e 4 na camada considerada, as células de
simulacdo que contiverem uma proporgao de facies 3 e 4 acima de uma proporgdo de
corte sdo setadas para zero. |

As proporg¢des de corte sdo varidveis, iniciando com 1.0 e declinando
a um passo de 0.01 até o limite de 0.50 (proporgdo de corte minima correspondente
a 50% de fécies 3 e 4 na ca;ﬁada).

O processo termina ou quando € atingido a proporgdo minima ou

quando a reprodugdo da drea ocupada por barreiras verticais na malha de simulagao
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se igualar a drea ocupada pelas facies 3 e 4 na malha geoestatistica. Estas limitagOes
impedem que sejam calculadas dreas maiores que as modeladas pela simulagio de
facies e também que células com proporgbes menores que 50% de facies 3 e 4 tenham
permeabilidéde vertical nula. Este processo estd ilustrado no fluxograma da Fig.6.5.
Com o objetivc de quantificar os efeitos do algoritimo para

manutencdc de barreiras, construiram-se gréficos que permitern acompanhar o
~desempenho ao longo das camadas de simulagao. |

- A Fig.6.6 apresenta a percentagem global de barreiras verticais na
malha de simulagdo de fluxo (realizagdo 1, modelo homogéneo por facies), sem
utilizar o algoritimo para manutencdo de barreiras verticais. Utilizamos malhas de
” Simﬁlé'g':'éd de fluxo com dimensoes de células desde (100x100x10)m, correspondendo
a propor¢do de (2x2x2) em relagdo & malha geoestatistica, até uma malha de
dimensdes (500x500x10)m, ou uma proporgao de (10x10x2). O eixo Y corresponde a
fragao da 4rea ocupada pelas barreiras verticais na matha de simulagdo, em relacao
a drea na malha geoestatistica. O eixo X corresponde ao nimero de blocos
geoestatisticos que compdem cada célula de simulacdo de fluxo para diferentes
malhas.

Nota-se que a reprodugio nunca € 100%, com percentagens menores
quanto menos refinada a malha de. simulagéo de fluxo.

A Fig.6.7 mostra a reprodugio das barreiras verticais por camada de
simulagdo de fluxo. A tendéncia de que quanto mais refinada a malha, menores as
perdas, ocorre em todos as camadas.

Para uma malha refinada com células de dimensoes (100x100x10)m,
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a reprodugdo em todas as camadas fica em torno de 80%. Para malhas mais
grosseiras, a .reprodugao pode chegar a zero em algumas camadas.

Utilizando o algoritimo para manutengdo de barreiras verticais, a
reprodugio passa a ser quase 100% para todas as malhas de simulagao de fluxo, como
mostram as figuras 6.8 e 6.9 A Fig.6.10 apresenta as propor¢des de corte finais
utilizadas em cada camada. Note que estdo representadas as proporgdes de corte
finais. As proporgdes de corte iniciam com 1.0 e decrescem a um passo de 0.1 até que
ocorra a reproducao total das barreiras ou se atinja o limite de 50%. Com uma
proporg:'ao de corte final média de 65%, podemos obter a reprodugao total. das
barreiras verticais. |

O algoritimo para manutengdo de barreiras, embora uma inferéncia
do ponto de vista analitico, tem significado do ponto de vista geol6gico e obtém bons
resultados. Para as malhas de simulagdo de fluxo testadas, ocorre uma reprodugéo
total das barreiras verticais modeladas na malha geoestatistica. Veremos no caf)imlo
7, que a reprodugdo das barreiras verticais resultam em impactos significativos nos

resultados da simulagdo de fluxo.

6.3 Suavizacio da permeabilidade absoluta

Para quantificar o efeito de suavizagao da permeabilidade absoluta,
construimos os histogramas das permeabilidades absolutas ap6s a transferéncia de

escala das realiza¢des 1 e 2 do modelo heterogéneo. As figuras 6.11 e 6.12 mostram
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6 Transferéncia de Escala
que os valores médios das realizagdes 1 e 2 apresentam redugtes de 955 mbD
(Fig.5.16.) para 572 mD e de 972 mD (Fig.5.17.) para 614 mD, respectivamente.

E a demonstragdo da suavizagdo da permeabilidade absoluta no
processo de transferéncia de escala.

ApOs este exemplo de suavizagdo, o exercicio foi aplicado para malhas
de simulagdo de fluxo desde {120x78x27) células (dimensoes da células igual a
(100x100x10)1) até (24x16x27) células (dimensoes das células igual a (500x500x10)m),
utilizando a realizagdo 1, modelo homogeneo por fécies, a exemplo dos testes com o

algoritimo para manutencao de barreiras verticais.

As figuras 6.13 a 6.15 apresentam as suavizagOes ocorridas nas

~ permeabilidades equivalentes K, K, e K,, ap6s a transferéncia de escala para malhas

de simulagdo de fluxo com células de dimensdes desde (100x100x10)m até
(500x500x10)m. A Fig.6.16 corresponde a permeabilidéde K, ap6s a aplicagao do
algoritimo para manutengio de barreiras.

O eixo X destes grédficos corresponde ao nimero de blocos
geoestatisticos que constituem uma célula de simulagao de fluxo. Correspondem a
dimensao da célula de simulagdo de fluxo em referéncia a8 dimensdo do bloco
geoestatistico. O eixo Y corresponde 2 média geométrica das permeabilidades
equivalentes.

Calculamos para cada malha de simulagio de fluxo, médias
geométricas das permeabilidades equivalentes, sob duas abordagens: médias
utilizando somente os valores de permeabilidade maiores que zero e médias

utilizando valores de permeabilidade de células ativas, ou com porosidade maior que
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6 Transferéncia de Escala
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6 Transferéncia de Escala
zero. A média calculada somente com valores de permeabilidade maiores que zero,
-Objetiva r#ostrar a suévizagéo em cé€lulas por onde se dard o fluxo. A média calculada
com valores de porosidade maior que zero, objetiva mostrar a presenca de barreiras.
Quanto maior o niimero de barreiras, menor a méci_ia. Nota-se nas figuras 613 e 6.14
que, em malhas bem refinadas, com células de dimensoes (100x100x10)m e
(150x150x10)m, ocorrem grande quantidade de barreiras horizontais. A partir das
malhas com células de dimensoes (200x200x10)m, a média para porosidade maior que
zero aumenta consideravelmente, pelo menor niimero de barreiras horizontais,
significando talvez uma "destruicdo” de barreiras horizontais, a exemplo do que
ocorre na diregdo vertical, que deve resultar em grandes impactos nos resultados da
'si.mi,ll'agaé de fluxo.

Nas figuras 6.15 e 6.16 estdo representados os gréficos correspondentes
a2 permeabilidade K, sem e com o algoritimo para manutencdo de barreiras,
respectivamente.

Nota-se que a presenga de barreiras verticais é intensa, mas apés a
aplicagdo do algoritimo para manutencdo de barreiras, o nimero de permeabilidade
nulas aumenta consideravelmente, reduzindo a média geométrica para porosidade
maior que zero quase a zero e aumentando a média dos valores para permeabilidade
maior que zero.

O efeito de suavizacdo atenua as permeabilidades horizontais em
aproximadamente 80% para uma malha com células de dimensdes (100x100x10)m,
uma malha refinada, e em aproximadamente 70% uma malhﬁ com células de

dimensdes (500x500x10_)m, uma malha grosseira.
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6 Transferéncia de Escala

Nao ocorre, portanto, grandes diferengas nas atenuagdes em uma
malha refinada e em uma malha grosseira. J4 em relagdo a reprodugao de barreiras
horizontais, somente as malhas mais refinadas com células de dimensdes
(100x100x10)m e (150x150x10)m apresentam grande quantidade de barreiras
horizontais, representadas por permeabilidades horizontais nulas.

Para a permeabilidade vertical, sem a aplicagdo do algoritimo para
manutencgdo das barreiras verticais, ocorre uma boa reprodugao das barreiras até uma
matha de simulacdo com células de dimensfes (ISGXEE&GX‘EG}m, a partir desta malha,
em direcio a malhas menos refinadas, a reprodugdo sempre diminui. Os valores das

médias calculadas com valores de permeabilidade de blocos com porosidade maior

que zero apresentam um decréscimo acentuado para malhas com células de -

dimensdes até  (200x200x10)m. A partir desta malha os valores continuam
decrescentes, porém em niveis menores. A aplicagdo do algoritimo para manutencdo
das barreiras verticais faz com as médias calculadas com valores de blocos com
porosidade maior que zero, apresentem-se nulas para qualquer matha de simulagdo,
devido a reprodugdo total das barreiras verticais, como jé& haviamos co_nstafacio na
Fig.6.8. Os valores das médias para permeabilidade maior que zero aumenta e a curva
modifica sua forma, tornando-se mais suave. Para malhas com dimensdes de células
até (150x150x10)m, as médias calculadas sio muito préximas da média calculada na
escala geoestatistica.

No capftulo 7, realiza-se uma avaliago parcial (malhas refinadas ndo
puderam ser avaliadas) dos impactos decorrentes das dimensGes das células de

simulacgo de fluxo.
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6 Transferéncia de Escala
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7 Simulacdo de Fluxo

Um modelo de simulacao de fluxo ¢ construido a partir das células
construidas na etapa de transferéncia de escala, das propriedades petrofisicas médias,
das propriedades dos fluidos, e de um modelo para a estruturagdo das camadas.

Nesta etapa sio definidos o método de solucdo, o tipo de dispersao
de fluidos e a opgdo de equilibric do modelo. Em todas os modelos, utilizamos o

método de solugdo IMPES, principalmente pelo menor tempo de execugdo, parametro
critico em relagéo a quantidade de rodadas executadas, os fluidos foram considerados
totalmente dispersos dentro das células, as pressOes iniciais foram determinadas
automaticamente e foram atribuidas as saturagoes iniciais das células.

Enfoque importante neste capitulo.sao os tipos de modelos para a
estruturagao das camadas utilizados: modelo misto estratigrafico/estrutural, modelo
estrutural e modelo misto estratigrafico/estrutural com restricdo. Estes modelos vao
demonstrar 0s impactos do tipo de estruturagdo e interconexdo das células de
simulacdo de fluxo adotado. Cabe salientar que sdo modgios conceituais, que
apresentam critérios fixos pré-definidos e que tém como objetivo representar modelos
derﬁuxo, em particular o avango do aquifero em dire¢ao aos pogos produtores. Trata-
se de um exercicio. O melhor modelo, sem duvida ¢ o modelo geolégico, construido

a partir de seg:bes geolégicas, e com uma discretizacdo detalhada dos falhamentos.
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7 Simulagio de Fluxo

7.1 Os modelos para a estruturagio das camadas

Nas sec0Oes estruturais apresentadas por Baldissera, P. R. (1992}, nota-
se que o modelo geol6gico que melhor representa a estruturacdo das camadas € o
modelo estratigrafico. No modelo estratigrafico, as células que compoem cada camada
sdo interligadas de acordo com a disposigdo existente quando de sua deposigao, a
menos da ocorréncia de falhamentos em que as camadas podem sofrer deslocamentos
verticais. .O modelo aqui utilizado que mais se aproxima do modelo estratigréfico ¢
o modelo misto estratigréfico/estrutural. Neste modelo, as células sdo ligadas segundo
uma secdo estratigréfica, utilizando porém uma espessura constante (dai a
denomina¢do misto), independente da espessura do pacote estratigréificé. Trata-se dé
uma simplificagdo. Uma ilustragcdo deste modelo pode ser vista na Fig.7.1 (cabe
ressaltar o exagero vertical de 16 vezes). O modelo misto estratigrafico/estrutural ird
gerar malhas distorcidas. A depender do grau de distor¢do, um simulador
convencional ndo poderd ser empregado, uma vez que este pressupde malhas
estruturadas ortogonais. Admite-se nesta dissertacdo, que as distor¢Ges ndo sdo
severas ou que o simulador utilizado ja& estaria preparado para trabalhar nestas
condicdes.

O modelo estrutural € constituido por camadas em que as células de
cada camada apresentam as mesmas cotas, independente de sua disposicdo
deposicional. As células de cada camada no sa0 obrigadas a apresentar correlacao
estratigrafica. Uma ilustragdo deste modelo pode ser vista na Fig.7.2.

O modelo misto estratigréfico/estrutural com restricdo surgiu em
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7 Simulagdo de Fluxo
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7 Simulagdo de Fluxe

observacoes da etapa de ajuste de historico. O avango da dgua que provoca desajustes
severos nos modelos mistos estratigrafico/estruturais ocorria lateralmente aos pogos,
pela intercomunicagao direta das células produtoras com células megulhadas no
aquifero, apesar de desniveis de até 40 m na direg&o x. O modele construido baseia-se
no modelo misto estratigréﬁcc / estrutural, deslocando para camadas inferiores células
com desniveis maiores que um limite pré-estabelecido, ‘dai denominar-se "com
restricao”. | Observando a disposicio das camadas no modelo misto
estratigrafico/estrutural, chega-se a conclusdo de que os deniveis ocorrem, em geral
na direcdo x e raramente na direcdo y. Por este motivo, a determina(;ab dos
deslocamentos das células teve como critério a investigagdo de desniveis somente na
diré;ab x. Este I_nodélo é um éxerc:icio que vai demonstrar a i'mporté"n:dé aé modelo
para a estruturagdo das camadas na etapa de ajuste do histérico. Foram testados

modelos com restrigdes de 15 m (Fig.7.3) e 20 m (Fig.7.4).
7.2 A malha de simulagio e os pogos produtores

Nas referéncias bibliogédficas sugere-se a definicio da malha de
simulacio através de um estudo de sensibilidade que defina a malha ideai
compatibilizando necessidade de resolugdo com os parametros computacionais. Para
este caso tinhamos como maior problema, a impossibilidade computacional de sirmular
na escala geoestatistica. Admitindo como maior heterogeneidade a presenca de
barreiras x;erﬁcais formadas pelas facies 3 e 4, adotamos uma maior resolugédo vertical

em prejuizo de uma menor resolugdo horizontal. A malha mais refinada possivel de
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7 Simulacdo de Fluxo

ser simulada apresenta células de dimenstes (300x300x10)m, ou 300 m de lado e 10
m de espessura, ou uma malha de (40x27x27) ¢élulas, totalizando 29160 células. O
tempo de execugdo para esta matha foi considerado alto para a realizacao de varias
rodadas como se pretendia. A malha adotada (Fig.7.5), apresenta células de dimensoes
(400x400x10)m, ou (30x20x27) células, totalizando 16200 células, foi a que apresentou
um desempenho computacional compativel com o niimero de rodadas que seriam
realizadas.

Na Fig.7.5 estdo representados todos 0s pogos considerados na
modelagem geoestatistica. Os pogos produtores contudo, sdo apenas 7: A1D, A2D, C4,

CeD, C7, C8D e C10D. O demais pocos ainda néo foram completados para produgao.
7.3 Os problemas iniciais

A partir de algumas rodadas iniciais, utilizando o modelo homogéneo
por facies, observou-se que os volumes de fluidos originais calculados apresentavam-
se aproximadamente 15% em média, acima do valor esperado. Através de célculos
simplificados, verificou-se que ao substituirmos a espessura dos blocos geoestatisticos,
considerada constante inicialmente e igual a 5m, por valores médios das espessuras
porosas de cada fécies, os volumes calculados apresentavam-se proximos aos
esperados. Por esta constatacao, decidiu-se pela consideraciio também da espessura
porosa como propriedade petrofisica, como j4 descrito no capitulo 5.

~ Um outro problema identificado nas rodadas iniciais partiu da

observagao de que os resultados das simulagdes de algumas realizacoes diferenciava-
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7 Simula¢io de Fluxo
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7 Simulagic de Fluxo

se bastante dos resultados das demais realizacOes. Algumas chegavam a ajustar-se ao
histérico, enquanto outras apresentavam-se muito distantes. A andlise da disposicao
dos intervalos canhoneados nos pogos produtores, demonstrou que esta disposicao
nao era igual em todas as realizagdes simuladas. Nas realizagdes ajustadas, os
intervalos canhoneados estavam deslocados, mais rasos, justificando a menor
produgdo de agua.

A investigagdo do problema concluiu pelo defasamento dos topos
porosos. Nem sempre o topo poroso das células produtoras coincidia com o topo
poroso dos dados condicionantes dos pogos produtores nestas células.

Calcula-se o topo poroso das células da malha de simulacéo de fluxo
por uma média aritmética dos topos porosos dos blocos geoestatisticos que a
constituem. Este topo poroso era atribuido a célula porosa mais rasa, independente
do dado condicionante do pogo.

A porosidade equivalente de uma célula é calculada pela média
aritmética das porosidades de todos os blocos geoestatitiscos que constituem esta
célula, independente da situacdo nos blocos geoestatisticos do pogo. Apesar de
porosidade nula no pogo, ¢ possivel calcular porosidade ndo nula na célula. O
deslocamento dos fopos ocorria porque os topos calculados eram associadés. .as
primeiras (mais rasas) células porosas. |

O deslocamento dos topos porosos nas células produtoras traz como
consequéncia o deslocamento também dos intervalos canhoneados, invalidando as
comparagcOes entre as realizagbes, j& que a configuracdo de produgdo ndo seria tinica.

A corregdo deste efeito foi a associagdo dos topos porosos das células
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7 Simulagio de Fluxo

produtoras a respectiva camada produtora no pogo. Desta forma, embora ainda
ocorram diferengas entre o topo poroso da célula produtora e o topo poroso do pogo
produtor, a posigao dos intervalos canhoneados é a mesma para todas as realizagoes.
A importaﬁ.cia da identificacdo deste problema é que a utilizacao do
topo poroso para a estruturagao das camadas nao € o método mais adequado, quando
é necessdrio realizar a transferéncia de escala. A melhor opgdo € a estruturagdo a
partir dos topos do marco estratigrédfico escolhido para a construgdo das se¢Oes
estratigréaficas.
“ O deslocamento dos topos porosos também provocou, em algumas
simulactes, interrup¢des por erros de balango de materiais, ocasionados pelo
simulacdo de fiuxo sdo bidirecionais, se ocorrer uma barreira efetiva em uma das
bordas do conjunto a ser transferido, a permeabilidade nesta diregdo serd nula. Isto
ocorreu em algumas células produtoras provocando a deplecao e o erro fatal devido
a erro de balango de materiais. Estas interrupg0es foram retiradas com a corregdo dos

topos porosos.

7.4 As Simulagdes

Para avaliar os impactos nos resultados da simulagdo de fluxo
decorrentes das incertezas de cada etapa realizada para a construgdo dos modelos,
realizaram-se diversos testes, cada teste composto de vérias simulacoes de fluxo. Os

impactos serdo avaliados através de graficos de BSW (fracdo da vazdo total de
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7 Simulacgio de Fluxo

liquidos e so6lidos produzidos correspondente a dgua mais s6lidos) x Tempo e de
Pressdo x Tempo. |
Os testes realizados foram divididos em sete etapas, descritas a seguir:

Etapa 1: Impactos decorrentes da variabilidade imposta pela simulagdo
estocastica de facies nos modelos misto estratigréfico/ estrutural e estrutural. Impactos
decorrentes do modelo de estruturagdo das camadas (comparagéo entre 0os modelos
misto estratigrafico/estrutural e estrutural).

Ftapa 2: Impactos decorrentes da variabilidade imposta pela simulagao
estocastica de facies e da probabilizagdo das propriedades petrofisicas nos modelos
misto estratigrafico/estrutural e estrutural. Simulagao da pérosidade sem variagao da

_ semente e

Etapa 3: Impactos decorrentes da suavizé;ao da barreiras verticais. Avaliacdo
dos efeitos pela utilizagdo do algoritimo, MBV, para manutengdo das barreiras
verticias.

Etapa 4: Impactos decorrentes da probabilizagao das propriedades petrofisicas
com variacdo da semente na simulagdo da porosidade. Utilizaggo de uma tinica
simuia.gae estocastica de fécies.

Etapa 5: Impactos decorrentes da utilizacdo de diferentes dimensoes das
~ células de simulaggo de fluxo.

Etapa 6: Tentativa de ajuste de histérico pelo ajuste do modelo de estruturacao
das camadas. Teste dos modelos mistos estratigraficos/estruturais com restrigao.

Etapa 7: Ajuste de histérico e extrapolagdo. Impactos das incertezas nos

resultados da extrapolagao.
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7 Simulacio de Fluxo

7.4.1 Etapa 1: Os impactos decorrentes da variabilidade das
realiza¢des estocdsticas de facies. Impactos decorrentes do modelo de estruturagio

das camadas

Para avaliar os impactos referentes a variabilidade entre as realizagoes
da simulacao estocdstica de facies, simulamos o modelo homogéneo por facies. Para
avaliar os impactos do tipo de modelo para a discretizagdo das cani_adas, duas
modelagens foram utilizada: misto estratigrdfico/estrutural e estrutural. O

macrofluxograma (¥ig.7.6) abaixo mostram as simulagdes realizadas.

Fig. 7.6 - Macrofluxograma da Etapa 1

Na Fig.7.7 estdo repres’enfadas as séis curvas do total do reservatorio,
correspondentes as simulagdes dos seis modelos mistos estraﬁgféfico /estruturais,
homoggeneo por fécies. Nenhuma das realizagOes ajusta-se ao histérico. Nota-se que
as formas das curvas sdo semelhantes, que os tempos de erupgao sao muito proximos,

em torno de 800 dias, e que existe uma gradacdo nos patamares destas curvas. Os
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7 Simulagio de Fluxo
patamares de BSW variam entre 18% (Realizacdo 1) a 78% (Realizacdo 2). Cabe
ressaltar que o patamar de 18% ocorre em fungao do fechamento da camada
pfodutora de dgua no pogo C4. A variabilidade imposta pelas realizagOes estocasticas
de fééies temn maior impacto na gradagdo das curvas.

Sendo curvas do total do reservatério, a semelhanca entre elas decorre
da semelhanga entre as curvas individuais dos pogos que apresentam produgdo de
4gua. Dentre estes pogos, destaca-se 0 pogo C4 por sua maior contribui¢do. De fato,
a forma das curvas do pogo C4 sdo muito semelhantes as curvas de total do
reservatorio.

- Ascurvas do poco A2D (Fig.7.9) mostram que a variabilidade imposta
neste pogo, desde as realizagdes R2 e Ré que praticamente ajustam-se ao historico até
a reaiiza§60 R3 que apresenta alto BSW (final igual a 84%).

- No modelo misto estratigrafico/ estrutural ocorrem tanto o avango de
4gua lateral como vertical. A predominéncia de um ou outro depende das distancias
até o contato 6leo/dgua e das permeabilidades e barreiras entre a carﬁada produtora
até o contato.

No pogo A2D ocorrem realizagbes com avango predoﬁﬁnantemente
lateral (R4 e RS) e realizacoes com avangos tanto lateral como vertical (Rl, R2, R3 e
R5). As figuras 7.17 e 7.18, segdes estruturais da saturacdo de agua no final do
histérico de p?odug:ao, ilustram estes tipos de avanco.

Nas curvas do pogo C4 (Fig.7.11), a variabilidade entre as curvas néo

é tao intensa como nas do pogo A2D. As curvas seguem uma mesma tendéncia, a
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7 Simulagio de Fluxe

mesma observada nas curvas de total do reservatodrio.

O avango de égua € tanto lateral como vertical (Fig. 7.19). Os tempos
de erupgdo, que determinam os tempos de erupgao do reservatério, em torno de 800
dias, sdo determinados pelo avango lateral e as pequenas diferengas entre as
realizagOes, patamares entre 85% e 95%, demonstra que as distdncias até o contato
6leo/ dgua bem éomo 0s niveis das permeabilidades horizontais sdo semelhantes. O
BSW igual a zero, correspondente a Realizagdo 1, decorre do fechamento da camada
proéﬂtm"a- de dgua por ter atingido o limite de 95%, imposto nas simula¢des
realizadas.

Os patamares refletem as contribuigdes tanto dos avancos laterais

- como dos verticais. Os maiores patamares correspondem aos maiores niveis de

permeabiiidade equivalente horizontais e verticais, ou as menores proporgoes de
facies 3 e 4 nas células entre o confaio Oleo/dgua e as camadas produtoras.

Nas curvas dos pogos C7 e C10D (figuras 7.13 e 7.15), as curvas
apresentam as mesmas tendéncias de crescimento do BSW. Nas curvas do pogo C7,
os tempos de erupgdo variam entre 1000 e 1400 dias, e os niveis finais de BSW variam
entre 45% e 70%. Nas curvas do pogo C10D, os tempos de erupgdo 1500 e 2000 dias,
e 0s niveis finais de BSW variam entre 10% e 55%. O avanco de 4gua nestes pogos é
lateral (figuras 7.20 e 7.21). O avango vertical é bloqueado pela presenga de barreiras
verticais. As diferengas nos tempos de erupgsio e nos niveis de BSW refletem a
variabilidade das permeabilidades entre as camadas produtoras e o contato
6leo/4gua, ou a variabilidade da configuragao de fdcies destas células, por onde

ocorre o avanco lateral de dgua.
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Da andlise dq comportamento dos pogos realizada, conclui-se que a
maiér variabilidade ocorre no pogo A2D e deve-se aos diferentes tipos de avangos que
sio definidos pela presenga ou nao de barreiras verticais e/ou horizontais, que se
constituem, portanto, nas heterogeneidades de maior impacto no comportamento dos
pogos.

Nos pogos onde o0s tipos de avangos sao semelhantes para todas as
realizagbes, 0 que proporciona a variabilidade sac os niveis de permeabilidade
presentes entre as camadas produtoras até o contato Sleo/4gua, que fepresenta a
variabilidade das propor¢oes de facies das células por onde o0 avango de dgua se

realiza. A semelhanca das curvas indica que ndo ocorrem diferengas significativas na

- geometria definida pela configuragao de fécies, principalmente no posicionamentodas

barreiraé (facies 3 e 4}.

- Na Fig.7.8 estdo representados os graficos de Bsw x Tempo do total
do reservatério para as seis realizagdes do modelo estrutural. Neste modelo, também
as seis curvas apresentam as mesmas tendéncias. No entanto, podemos notar que as
variagbes nos tempos de erup¢do da dgua j4 sdo significativos, entre 750 a 1500 dias.
Neste modelo, a variabilidade da simulagdo estocdstica de facies se faz sentir nao sé
na gradagdo dos patamares de BSW como também nos tempos de erupgdo da dgua
nos pogos. Os patamares de BSW variam entre 35% a 65%, ocorrendo BSW nulo para
as realizagoes 1 e 2, devido ao fechamento das camadas produtoras de dgua no pogo
C4.

As curvas do pogo A2D (Fig.7.10) mostram, a exemplo do que ocorre

no modelo misto estratigrifico/estrutural grandes diferencas entre as realizagtes. No
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7 Simulacio de Fluxo

modelo estrutural, o avango vertical é predominante. A realizégao R1 que apresentava
alto BSW no modelo misto estratigrafico/estrutural, no modelo estrutural apresenta
BSW zero, pela auséncia de avango lateral ndo s6 no po¢o como nas células vizinhas,
como mostra a secdo com as saturagoes de dgua no final do hist6rico (Fig. 7.22).
As curvas do pogo C4 (Fig.7.12), a exemplo do que ocorre no modelo
misto estratigréafico/estrutural, definem o comportamento das curvas de todo o
reservatério. As curvas apresentam a mesma tendéncia, porém com maiores
diferengas que as observadas no modelo misto estratigrafico/ estrutural. Os tempos
de erupgao variam significativamente, entre 600 a 1400 dias, reﬂetindo as maiores

variagdes entre as permeabilidades verticais em comparagdo com as variag0es das

permeabilidades horizontais que definem os tempos de erupgao no modelo misto
estratigrafico/estrutural. As curvas das realizag0es 1 e 2 apresentam BSW zero, devido
ao fechamento das camadas produtoras de dgua, por terem atingido o limite de 95%
estabelecido para as simulagdes.

As curvas dos pogos C7 e C10D (figuras 7.14 e 7.16) apresentam BSW
zero para todas as realizagoes. De fato, o avango vertical de 4gua nestes pogos ndo
ocorre pela presenca de barreiras verticais. E a demonstragao dos impactos do tipo de
modelo para a estruturacdo das camadas adotado. No ﬁlodeio misto
estratigrafico/estrutural estdo presentes tanto o avanco lateral como vertical, com
predominéncia do avango lateral; no. modelo estrutral, o avango predominante é
vertical, eliminando a possibi]jdade' de avango lateral se ocorrer forte estruturagio,
como no caso dos pogos C7 e C10D.

Apesar dos grandes impactos decorrentes do tipo de modelo utilizado
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para a estruturacao das camadas, a incerteza € pequena, se considerarmos que, em
geral, as interpretagdes geolGgicas convencionais permitem conhecer pelo menos a
maior vocagao estrutural do reservat6rio em estudo.

As figuras 7.23 e 7.24 mostram os gréficos de Pressdc x Produgio
acumulada de 6leo. Observa-se que as curvas que apresentam maiores deplegOes
correspondem as realizagbes que apresentaram maiores produgOes de dgua, o que €
explicado pela utilizagdo de um aquifero confinado, ou seja, sem realimentagao. Nota-
se que no inicio, os valores calculados apresentam uma manuteng¢do de pressdo maior
que a observada no histdrico significando qué a atuacgdo do aquifero ndo € tdo rapida
quanto a modelada. Este retardamento pode significar maior dificuldade de
cémuxﬁcéé:éo entre o aquifero e a zoné de 6leo. No final, a maior depieg:ao indica que
as dimensdes do aquifero s&#o maiores que o médelado, ou o aquifero apresenta |

realimentacdo externa.
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POHCO. C4 - Misto Estral /Estra. - Homogeneo por Facies
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POCO C10D - Misto Estrat /Estrut. - Homogeneo por Facies
100
0904
os0
070
Fewiza coes
@oen s Frot
8T e
iﬁﬁ{} s =Py
= o Ha
&?&,48 - =T
o RE
08— N
020
LEN T
000
o 500
Tempo {dias)

Fig. 7.15 - Bsw x Tempo - Pogo C10D - Modelo misto estratigrafico/estrutural
Homogéneo por fides

POCO: C100 - Estrutural - Homogeneo por Facies
100
nan
880
o7
Pezliawes
go.ss s Fret
- ¥)
go.sc - Y
&= o R4
w1040 ¥ w5
' o RE
.30 . EE
G20
018
00D pliitessrecituvivs Ericedesse e e vy -
: ] 500 1000 1500 2000 2500 2000
Tempo (dias}

Fig. 7.16 - Bsw x Tempo - Pogo C10D - Modelo estrutural
Homogéneo por ficies

78



7 Simulacio de Fluxo

POCO: AN - RERLIZACAOA HUF/ME
CELULAS PRODUTORAS: {13,5.4)
{13.,5.%2

E

i Celulas -2 CROSS-SECTION { I-PLSRE 13 ) OF WATER SATURATIONS
PUOOUROTBS gy ¢ e i e e e — e
1 z 3 4 T 12 13 14 15 4 17 1B 1% 20
1 0,214 0.214 0. 0,214 0,209 0.20%
Z £.2%4 .20 O G.213
3 G288 8.215 0. G.214 0,214 0,214
4 0,215 §.240 g, 0,214 0,214 0,293 §.214
s 0.208 6,208 0. 0.214 0.215
[ 8. 0.214 (.24
7 g, : HA 0,346
8 g,
[} g.
10 8.58213. 0
13
12
13
14
16
17
18
18
28
21
22
23
24
25
Z8
27
.. Fig. 7.17 - Saturagio de Agua no final do histérico.
A2D} - Realizacdo 4 - MHE/MMEE
POCO: A2D - REALIZACAD-3 - MHF/MMEE
CELULAS PRODUTORAS: (13,5.4)
(43,%,5)
- »
Celulss X )
Fraduarss P2 SHOSS-SECTION ( T-POANE_13) 0 WTER seTUTION
1 2 3 5 3 ? 8 0 11 12z 13 14 13 16 17 18 18 20
1 8.214 0.215 0.21% 0,213 0214 0.214 0.212 0.21% 0.2
2 0.214 0.215 0. 215 0,214 B.214 . 14 §.214 0,214
3 G§.637 0.235 02159, §.2%4 0.213 0.213 0.20
4 0.795 0,216 D.215 G.214 0.214 0,274 0.2
5 £.209 6,253 G.214 0.214 0.214
8 ¢.208 9. 0.214 0,215
? §.214 0.214 0,203 0.213 0.214
8 0.214 0.208 3
g 0,211 0.604
18 £ B -2
M i
12 1. 009 1. UOG 1. .
13 1,000 1.000 000 1.0686
14 1.000 1.0069 000 1,605
15 1,060 1. 000 Rili
16 1,000 1,000 L0001, 608
17 1.000 .B0D 1.680
18 1.000 .000 1,088
18 1.000 LO000 1,000
20 1.000 .000 1.000
3 1.000 000 1.000
22 1,600 1 LGO0
23 1.000 L B00
54 1,600 L8086
23 et
28 .800
27 il

Fig. 7.18 - Saturacio de Agua no final do histérico
A2D - Realiza¢io 3 - MHF-MMEE

19




7 Simulagic de Fluxo

POCCT (4 - REALIZACAD-4 - MHF/MMEL

{ELULAS PRODUTORAS: {11,6,2)
{11,6,3}
{11.6.4}

o Céluins Yo7 CROSS-SECTION { J-PLANE 11 } OF WATER SATURATIONS
FrodulDr8s 0 e e e e e et i

& 7 B
3,212 0,208
21 8,21

Ty
iy
DB

Pa) — CD (D OO0 " U1 LA B £a) By e

r—

Fig. 7;19- - Saturagio de Agua no final do histérico
C4 - Realizagio-4 - MHF - MMEE

POCO: €7 - REALIZACAD-4 - MHF/I9EE
CELULAS PRODUTORAS: (12.3,3)
(12.3.4)

Células " -7 CROSS-SECTION { I-PLANE 12 ) OF WATER SATURATIONS
Prodifaras 0000 mm e e e e e e e e

3 4 5 £ 7 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.2%4 0,214 0,214 8,214 0.209 0,248 0,208
S 236 B.215 0.215 0. 258 C.213 0.213 0.2%2

0.216 0.224 :

Folho3d

0.
310,478
TR F0Y

3,000 7.000 1.0001.000 1,008
LO00 1,000 1.000 1.000 1.000 1,880

TTO00 1 a0 1508
1000 1,000 1,000
10 1.500 1,820 1.000
1
1

O 00 O LY L3 A -

~o0a

i 3

t 1

+.000 1.000 1.000 1.000 1.850 1,000
11 .G00 1,900 1.0G0 +.000 4.000 1,000 1.000 1.000 1.000
12 .00 1,860 1.600 1.000 1.500 1.000 1.000 1.006 1.000
1 1.000 1.000 %.000 1.D0C 1.830 1.000
14 1.000 1,000 1.50C 1.800 1.900 1,800
15 1.000 1.008 1.000 1.008 1,000
16 £.000 $.009 1.000 1.008 1.000
17 1,000 1.608 1.000
18 1,005 1.800 1.000
19 1.008 1.000 1.000
20 1.000 1.808 1.000
% 1.00G 1.080 1.000
22 1.000 1.600 1,000
23 1.800 1.980 1.000
% 1.800 1.920 1.000
25 4.000 1.000
% - 1.000 1.00C
27 +.000 1.600

Fig, 7.20 - Saturagio de Agua no final do histérico
C7 - Realizagdo-4 - MHF - MMEE

80




7 Simulacgio de Fluxo

POCC: CHAE - RIALTZACAN-4 - MHF/MEE
CELILAS PRODUTORAS: (19.7.4)
(1%,7.5)

Células
Produtoras

¥-Z {ROSS- SE{T;G& {I-

8 ]
G209 0.20%

[
P Y
o
)

3,213
8,214 0.213 §.243
15,417

14,0.214
il SUEA0. 214
08350 662 0 g;g

0.707 0.78% D 486
8.712 1.000
8,804 1.000
1.006 1.000 1.000
1.006 1,000
1.008 1.000
1.408 1.000
1.000 1.000
1.000 1.060
1.800 1.000
1,000 1,000 3.000
1.000 1,048
1.000 1.0080
4,900 1.000

1.080

1.060

1.480

1,000

PLANE

-
4 fasl
]

-t -G h-4
A Ly tar L3 B

[LENESESESERT NS NTNY

£ Lo Jooe e I e e e e Bt Rt R
Sk §

&

&

&,
£.372
1.000
1
1
1
4

§.213

9.212
§.213
9.213
0.413
9.213
g.214
9.312
9.580
9.348

1
g
¢
g
[
9,013 0,
e
¢
¢4
¢

12

20

§.30% 0,703

“Fig: 721+ Saturagio de Agua no final do-histérico

C10D - Realizacio-4 - MHF - MMEE

POCC: AR - REALIZACAD-! - MMIAE
CELULAS PRODUTORAS: £13.5.12)
{133,153

¥-7 CRUSG-SECTION { 1-PLANE

13 7 OF WRIER Sﬁ“!‘&—u’»TIDIS

Lo I3 < £ 221 0 =1 478 LA B bR b

s
o omeano

Wy

MG aa LS

B

ooy
inmiin

ha Nty

Fig‘ 7.22 - Saturagio de Agua no final do histérico

A2D - Realizagdo-1 - MHF - ME

g1




7 Simulacio de Fluxo
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7.4.2 Etapa2:Os impactos decorrentes da variabilidade da modela gem

das propriedades petrofisicas. Sem variar 2 semente da simulacdo da porosidade

Fig. 7.25 - Macrofluxograma da Etapa 2

Neste etapa, sdo avaliados os impactos observados ﬁas simulag@es de
fluxo dos modelos heterogéneos, definidos no capitulo 5, tanbém sob duas
modelagens estruturais, modelo misto estratigrafico/ estrutural e modelo estrutural.
A Fig. 7.25 mostra 0 maéroﬂuxograma desta etapa.

A simu.la@o da porosidade é realizada sem a variagdo da semente. A
variabilidade é decorrente das diferencas entre as simulacdes de facies que define a
malha de controle de cada fécies, na qual é realizada a simulagdo da porosidade. A
variabilidade destes modelgs heterogéneos devé~$e, portanto, a variabilidade entre as
malhas de controle da simulagado da porosidade.

A Fig. 7.26 mostra as .cﬁrvas de Bsw x Tempo das seis realizagées. do
modelo estritigrafico/estrutural. Observa-se que as curvas apresentam tempos de
erupgao da dgua (em torno de 900 dias) e niveis finais de BSW (entre 40% e 70%)
semelhantes aos observados no modelo homogéneo por facies. A diferenga para o
modelo homogéno por facies sdo nos crescimentos do BSW, mais suaves e nas

menores diferencas entre elas em comparagao com o modelo homogéneo por fécies.
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No modelo estrutural (Fig. 7.27), j& nao ocorrem diferengas significativas nos tempos
de erupgéio, variando entre 1400 e 1700 dias. Também os niveis“finais de BSW sao
menores em comparacio com os modelos homogénoes por facies, entre 20% e 50%.
Semelhante ao que ocorre no modelo misto estratigrafico/estrutural, as curvas
apresentam-se mais compactadas, com menores diferengas entre elas.

. Nos modelos heterogéneos, as diferengas entre as realizagbes sdo menores
em comparagao com o modelo homogeéneo por ficies. Nos modelos homogéneos por
facies, as diferengas entre as realizactes da simulagédo estocéstica de facies resultam
em variagées das propriedades petrofisicas maiores que as que ocorrem no modelo
heterogéneo. Estas menores diferengas {)bser\‘fadasﬂno modelo heterogéneo podem ser
 atribuidas a dois fatores: a porosidade nos pogos é um dado condicionante, iguais em
todas as realizagbes; a simulagdo gaussiana sequencial da porosidade proporciona
transicbes suaves, ao contrdrio das transigdes bruscas no modelo homogéneo por
facies.

Os menores patama:es sao reflexos de menores permeabilidades,
devido, principalmente, pela maior atuagdo das barreiras verticais, que apresentam
uma édrea maior, pela utilizagdo do pardmetro de corte da espessura porosa como
critério para anular permeabilidades verticais (capitulo 5). |

As curvas de Pr.essao x Produgao acumulada de Slec (figuras 7.28 e
7.29) nao apresentaram diferencas significativas em relagdo as do modelo homogéneo
por facies, apesar dos menores volumes no modelo heterogéneo e da maior drea com

permeabilidade vertical nula.
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BSW x Tempo - Misto Estrat /Estrat - Heterpgened
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7 Simuiagﬁo de Fluxo

7.4.3 Etapa 3: Os impactos decorrentes do efeito de suaviza¢io das

barreiras verticais

Fig. 7.30 - Macrofluxograma da Etapa 3

verticais . Nesta etapa, mostraremos os impactos nos resultados das simulacoes de
fluxo decorrentes da utilizagdo do algoritimo para a- ménqtengae das barreiras
verticiais. O procediinento utilizado estd ilustrado na Fig.7.30.

As simulagdes foram realizadas utilizando os modelos homogéneo por
facies e heterogéneo também sob as duas possibilidades de estruturacio das camadas
misto estratigrdfico/estrutural e estx;uturai.

A reducdo do BSW ¢ significativa. Para o ﬁzodelo misto
estratigrafico/estrutural, homogéneo por fécies a redugao foi de aproximadamente
30% (Fig. 7.31). Para o modelo estrutural, homogéneo por facies (Fig. 7.32), a redug:éo
dos patamares foi de mais de 40%, e os tempos de erupgao foram 'defasaaoé em quase
1000 dias. O impac_to verificado no modelo estrutural j4 era esperado, uma vez que

neste modelo 0 avango de dgua é predominantemente vertical,
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7 Simulacio de Fluxo

Para os modelos heterogéneos, a redugao dos patamares sO ¢
siginificativa no médelo estrutural (Fig.7.34), que praticamente anula os valores de
BSW em todas as realizagdes. No modelo misto estratigrético/estrutural (Fig.7.33),
a reducao dos patamares € de apenas 10%; os tempos de erupgdo da dgua, por outro
lado, apresenfam variagdes desde E.GO drias été 1200 dias, demonstrando uma possivel
"canalizagdo”, pelo avango predominantemente lateral no pogo C4.

O comporfamento das curvas de pressdo (figuras 7.35 e 7.36) ndo
apresentam alteragdes significativas em sua forma geral. O comportamento do final
das curvas ja ndo apresentam depleg®es acentuadas, reflexe das menores produgdes

de 4dgua. As curvas do modelo estrutural (Fig.7.36) se aproximam do observado na

parte inicial do histérico, devido & maior presenca de barreiras enfre 0 aquifero e a

zona de 6leo.
Os resultados apresentados ratificam a importancia das barreiras
verticais, que constituem heterogeneidades de grande impacto nos resultados de uma

simulagdo de fluxo.
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7 Simulacio de Fluxo

7.4.4 Etapa 4 Os impactos decorrentes da probabiliza¢io das

propriedades petrofisicas. Variagdo da semente da simulagio da porosidade.

Fig. 7.37 - Macrofluxograma da Etapa 4

Esta etapa tem o objetivo de avaliar os impactos decorrentes da
variabilidade imposta pela modelagem probabilistica das propriedades petrofisicas,
com a variagdo da semente da simulagdo da porosidade, e mantendo uma tnica
simulacdo estocdstica de fécies; a realizagdo 1. A Fig. 7.37 apresenta o
macrofluxograma desta etapa.

A partir de 5 sementes, foram construidas 5 realizagdes da porosidade,
originando 5 realizagdes do modelo heterogéneo. Na transferéncia de escala da
permeabilidade vertical foi aplicado o algoritimo para manutengdo de barreiras
verticais.

Os resultados podem ser vistos nas figuras 7.38 a 741, ;
correspondentes as curvas de BSW x Tempo e de Pressdo x Produgéo acumulada de
éleo.

A compactagdo das curvas se acentua quando comparado com as
curvas dos modelos heterogéneos sem variagdo da semente da porosidade.

Nas curvas do modelo misto estratigréfico/estrutural, ndo ocorrem
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7 Simulagio de Fluxo

variac0des nos tempbs de erupgo (em torno de 250 dias), as diferengas nos niveis de
BSW finais {(entre 60 e 75%) sdo pequenas. Nas curvas do modelo estrutural, ocorrem
pequenas diferengas nos tempos de erupcao {entre 2600 a 2800 dias) e niveis finais de
BSW entre 0 e 15%. Estas diferengas pouco significativas ratificam a maior
variabilidade imposta pela .simulagao estocdstica de fdcies, em comparacio a
variabilidade imposta pela probabilizacao das propriedades petrofisicas.

De fato, os resultados sdo coerentes, jd que a simulagao estocdstica de
facies corresponde a uma heterogeneidade de maior escala que a heterogeneidade
imposta pela probabilizagdo das propriedades petrofisicas.

As curvas de P (pressao) x NP (produgdo acumulada de 6leo), figuras
740 e 741, repetem os comportamentos jid observados, e ratificam a melhor

aproximag#o do histérico das curvas do modelo estrutural, heterogéneo.
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7 Simulagio de Fluxo

7.4.5 Etapa 5: Impactos decorrentes das dimensdes da malha de
simulacdo

No capitulo 6, mostramos os efeitos globais de suavizagdo da
permeabilidade absoluta, diferenciados de acordocom a malha de simulagdo.Nesta
etapa, mostraremos os impactos destas suavizagoes, nos resultados da simulagao de

fluxo. O macrofluxograma desta etapa € apresentado na Fig.7.42.

Fig.7.42 - Macrofluxograma da Etapa 5

Nas malhas testadas, as dimensdes das células variaram desde
(300x300x10)m até (500x500x10)m, correspondendo a malhas dé (40x26x27) células a
(24x16x27) células. Foi utilizado o modelo homogéneo por ficies, realizagao 1, com a
aplicagdo do algoritimo para manutencdo de barreiras verticais. )

A figura 7.43 apresenta as curvas obtidés de BSW x Tempo do total
do reservatério para o modelo misto estraﬁgréfico/ estrutural. Em um modelo
totalmente homogéneo, sem variacdes nas permeabilidades, as curvas apresentariam-
se ordenadas segundo a dimens&o das células (quanto maior a dimens&o das células,
~menor o tempo de erupgdo e maior o patamar alcancado), devido ao efeito da
dispersdo numérica. Neste caso, onde as permeabi}idad'es das células sdo

permeabilidades equivalentes, apresentando variagdes com as dimensoes das células,
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7 Simulagio de Fluxo

o comportamento das curvas jd ndo é previsivel. Nota-se que ocorre a inversao en&e
as curvas correspondentes as malhas com células de dimensodes (350x350x10)m e
{300x300x10)m. A matha com células de dimensdes (500x500x10)m a;ﬁresenta tempo
de erupgdo da dgua maior que as malhas com dimensaes das células (450x450x10)m
e (400x400x10)m. Este comportamento demonstra que a variagdo das permeabilidades
equivalentes devido a variagdo das dimensdes dés células, neste caso, provoca
impactos maiores que o efeito da dispersdo numérica.

Para o modelo estrutural, Fig. 7.44, as curvas ocorrem de forma
ordenada, comn: as malhas mais refinadas apresentando os menores tempos de erupgio

e maiores patamares de BSW, efeito contrdrio ao esperado (quanto mais grosseira a

~ malha, menor o tempo de erupgao). Este efeito deve-se a redugao das permeabilidades

(quanto mais grosseira a malha de simulagao de fluxo) das células préximas ao pogo
C4, por onde o avango de dgua se processa. A redugado das perméabilidades verticais

ocorre pela maior presenca de fdcies 3 e 4 com o aumento das dimensoes das células.
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7 Simulacio de Fluxo

7.4.6 Etapa 6: O modelo misto estratigrafico/estrutural com restrigio.
Tentativa de ajuste do histérico pelo ajuste do modelo para discretizagdo das

camadas

Fig. 7.45 - Macrofluxograma da Etapa 6

Além dos modelos misto estratigrafico/estrutural e estrutural, foi
estratigrafico/estrutural com restricdo. Este modelo foi construido, a partir de
observacdes na etapa de ajuste do histérico de que o avanco lateral ocorria as vezes
através da interligagdo de células com desniveis de até 40 m. Baseia-se no modelo
misto estratigréfico/estrutural, mas interrompe a continuidade da camada para
diferencas entre topos de células adjacentes no eixo X de mais de 15 m (modelo com
restricao de 15 m) e de mais de 20 m (modelo com restricdo _de 20 m).

As interrupgbes nas camadas fazem com que o _aquifé;"e nio se
comunique com as cé€lulas produtoras lateralmente quando existe uma forte
estruturagdo. S3o quebras ou falhas no pacote deposicionalmente continuo.

Trata-se apenas de um exercicio para demonstrar os impactos do tipo
de modelo utilizado para a estruturacfio das camadas de simulagdo de fluxo. O

macrofluxograma desta etapa estd ilustrado na Fig.7.45.
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7 Simulagio de Fluxo

O modelo com restricao de 20 m (Fig. 7.47) aproxima-se do modelo
misto estratigréfico/estrutral e o modelo com restrigao de 15 m (Fig. 7.46) do modelo
estrutural.

Para as realizagbes 1 e 6, nao ocorrem diferengas significativas entre
os dois modelos, além de manterem boa co;relagao com o modelo misto
estratigrafico /estrutural sem restricdes (Fig. 7.31).

As demais realizagdes demonstram que se aproximam do ajuste do
histérico com a diminuigdo da restrigao, ou seja, estdo mais proximas do observado
no modelo com restricdo de 20 m (Fig. 7.47) comparado com o modelo sem restricao
(Fig. 7.31) e mais préximas do histérico no modelo com restrigdo de 15 m (Fig. 7.46)
visualizada nas curvas de BE;:W x Tempo do pogo C4, figuras 7.48 e 7.49.

Estes resultados demonstram os impactos e a importancia-do tipo de

estruturacdo das camadas na etapa de ajuste de historico.
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7.4.7 Etapa 7: Ajuste do histérico e extrapolagdo. Impactos das

incertezas nos resultados da extrapolagio.

. Fig. 7.50 - Macrofiuxograma da Etapa 7

O ajuste do histérico consistiu, na realidade, do ajuste da curva de

BSW x Tempo, tendo como objetivo avaliar se os impactos decorrentes das incertezas
permaneciam nas curvas de extrapolagéo.

O critério basico para o ajuste do histérico foi alterar a curva de
permeabilidade relativa éleo/4gua pela aplicagao de fatores multiplicativos, sem no
entanto alterar a saturagdo de 4gua inicial. Para o modelo misto
estratigréafico/estrutural, estas alteragbes mostraram-se insuficientes, sendo necessario,
entdo, ajustes na geometria, pela intfrodugdo de barreiras. Cabe ressaltar que, em todos
os modelos construidos, foi utilizado o algoritimo para manutencio de barreiras
verticais. |

A possibilidade de ajuste (da curva de BSW x Tempo) através da
alteracao da éurva de permeabilidade relativa do sitema 6leo/4dgua demonstra a.

importancia e os impactos deste pardmetro nos resultados da simulagdo de fluxo.
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7 Simulagio de Fluxo

Estes impactos demonstram a necessidade de aplicagio da
transferéncia de escala em fluxo multifasico, com o objetivo de diminuir a incerteza

sobre este paramefro.
a) Modelo misto estratigrafico/estrutural

Foram selecionadas duas realizagdes do modelo homogéneo por facies
e duas realizagdes do modelo heterogéneo. O critério péra a selecdo foi o de ajustar
realizacbes que se apresentassem nos extremos, ou seja, aquelas que apresentaram o
maior e o menor patamar nas curvas de BSW, possibilitando avaliar se as diferengas

pennaneczamnaextrapolagao -

As figuras 7.51 a 7.53 mostram as curvas de Bsw x Tempo, P (Pressio)

x NP (Produgdo acumulada de 6leo) e Qo (Vazio de éleo) x Tempo correspondentes
ao modelo homogeéneo por facies. A Flg 7.51 mostra que a tendéncia € mantida na
extrapolagdo. A realizacao 1, que apresentava maior BSW antes do ajuste, apresenta,
na extrapolacdo, maior BSW. As interrupgdes correspondem a fechamentos de
camadas pér terem atingido o limite de BSW. As curvas de Pressdo x Produgao
acumulada, Fig. 7.52, sdo semelhantes, mantendo a tendéncia de uma deplegdo maior
para a realizagdo E,I'devido a maior producgdo de dgua. O histdrico, qﬁe apresenta a
tendéncia de uma maior manutengao de pressao, demonstra que o aquifero modelado
_deve apresentar maiores dimensdes ou realimentacao. A Fig: 7.53 apresenta as curvas
de Vazao de 6leo x Tempo, onde a realizagdo 1 apresenta maior declinio, ocasionado

pelo maior BSW em comparacao a realizagdo 6.
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7 Simulagio de Fluxo

Também para o modelo heterogéneo, a tendéncia se m#ntém. A
realizacdo 4, que antes do ajuste apresentava o maior BSW, mantém-se como a maior
produtora de dgua (Fig. 7.54). Nas curvas de Pressiao x Produgdo acumulada (Fig.
- 7.55), praticamente ndo ocorrem diferengas entre as duas realizagdes. Também neste
modelo, a extrapolagdo indica que o aquifero ¢ mais atuante que o0 modelado. A Fig.

7.56 apresenta as curvas de extrapolagdo da vazdo, neste caso sem grandes diferencgas.

b) Modelo es&utural

As realizagOes 3 e 5 foram as selecionadas do modelo homogéneo por

~ fécies. Sdo as que apresentaram 0 menor e maior BSW respectivamente. Em relagio

ao modelo heterogéneo, as realizagdes 2 e 4 , maior e menor BSW respectivamente,
foram as selecionadas.
As figuras 757 a 7.59 correspondem aos resultados do modelo
“homogeéneo por facies. Como mostram as figuraé 7.57 e '7.58, ocorre a inversdo das
curvas de BSW x Tempo e de Pressdo x Produgao acumulada na extrapolagdo.
Para o modelo heterogéneo, as tendéncias das realiza¢oes se mantém,
como pode ser observado nas curvas de BSW x Tempo '(Fig,7.6€)), Pressdo x Produgéo

acumulada (Fig.7.61) e Vazdo de 6leo extrapolado x Tempo (Fig.7.62) .
<) Modelo misto estratigrafico/estrutural com restri¢do

Selecionamos a realiza¢do 6, que havia calculado ¢ maior nivel de
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7 Simula¢do de Fluxo

BSW na modelagem com restrigdo de 15m, e a realizago 4, que havia calculado o
menor nivel de BSW na modelagem com restricdo de 20m. |

Os resultados da extrapolagdo sdo mostrados nas figuras 7.63 a 7.65.
O gréfico de BSW x Tempo (Fig.7.63) mostra a realizagdo 4 sempre com niveis abaixo
da realizacdo 6, mantendo a tendéncia anterior ao ajuste, mas, no final apresenta um

- pico ultrapassando a realizagdo 6. Apesar dos modelos diferentes, a inversdo das

tendéncias reflete os ajustes distintos nas curvas de permeabilidade reltativa
realizados (redugdo de 30% p/ a realizagdo 4 e de 95% p/ a realizagdo 6).

O gréfico de Pressdo x Produgdo acumulada (Fig.7.64) mostra
diferengas pouco significativas, com deplegdo maior para a realizagdo 6, que apresenta

mostra semelhanga entre as vazdes até a aumento do BSW da realizagéo 4, quando

-

Cw e
- *

entio o declinio da vazao se torna acentuado.

d) Pode-se observar que, em geral, as extrapolagOes mantém as

tendéncias observadas antes do ajuste do histérico. Na realidade, o ajuste de histérico

" ndo interferiu na geometria proposta pela simulagaé estocdstica de facies e nao
poderia alterar significativamente as tendéncias. Modificagbes nas tendéncias
ocorreram quando foram comparadas realiza¢Oes que necessitaram de ajustes distintos
nas curvas de permeabilidade relativa, como demonstram as extrapolagtes das
realizacoes 3 e 5, do modelo estrutural /homogeéneo por facies e as extrapola¢oes das

realizacdes 4 e 6 do modelo misto estratigrafico/estrutural com restrigdo.
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7 Simulacio de Fluxo -

EXTRAPOLACAQ - ESTRATESTRUTAHOM POR FACIES - BEW X TEMPO
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7 Simula¢io de Fluxo
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7 Simulacio de Fluxo
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7 Simulacio de Fluxo
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8 Conclusodes

I'nvestigouwse 0s impactos nos resultados de uma simulagao de fluxo,
decorrentes de quatro pontos de incerteza geolégicas: as diferencas entre as
realizaces da simulagiio estocdstica de facies; as diferencas entre as realizagbes da
modelagem das propriedades petrofisicas; as distorgdes impostas pela aplicagéo dos
métodos para a franferéncia de escala; os tipos de modelos para a estruturagdo das
camadas de simulagfo de fluxo.

Os maiores imiaactos devem-se ao tipo de modeio adotado para a
estruturacio das camadas de simulagdo de fluxo. O tipo de modelo determina
configuragdes de fluxo distintas. O avango de dgua ¢ predominantemente lateral no
modelo misto estratigrafico/estrutural e predonﬁnantemente_ vertical no modelo
eéﬂuhlrai.

O modelo para a estruturagio das camadas de simulagio de fluxo
corresponde & heterogeneidade geolégica na megaescala e, apesar dos impactos
observados, a incerteza sobre o tipo de modelo mais édequado ¢ minimizada ja que
é definido pelo modelo geoldgico, em geral um modelo intermedidrio entre os dois
modelos citados, que se constituem nos extremos possiveis. Exercicios com o modelo
misto estratigrafico/estrutural com restr-igao, ratificam a afirmacdo de que o modelo
mais adequado ¢ um modelo intermedidrio entre os dois extremos.

As distorgoes observadas nos resultados da transferéncia de escala da
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8 Conclusbes
permeabilidade absoluta, constituem o fator que proporciona o segundo maior
impacto nos resultados da simulag@o de fluxo. A reprodugao das barreiras verticais,
que correspondem a heterogeneidades na macro e meso escalas, pela utilizaggo do
algoritimo. para manuténgao das barreiras verticais, MBV, foi responsdvel pela
diminuigdo dos niveis de BSW em 30% no modelo misto estratigrafico/estrutural, e
em 40% no modelo estrutural.

Os impactos devidos as variagdes das _dimens(ies das células
demonstram que as variacdes dos valores de permeabilidade equivalente pela
variago das dimensdes das células, superam o efeito da dispersdo numérica. Anélises
de sensibilidade a malha ndo s&o aplicaveis a estes modelos de simulagdo.

O deslocamentos dos intervalos canhoneados e o isolamento de células
também ocorreram devido aos processos realizados na etapa de transferéncia de
escala, e que demonstram que a estruturagdo das células deve ocorrer a partir dos
topos do marco estratigréafico utilizado para a simulagao estocastica.

A sugestdo que se faz para a obtencdo de melhores resultados na
transferéncia de escala, € a implementagao do algoritimo para a geragdo automadtica
de malha de simulacdo de fluxo, proposto por Garcia,. M. H. et alii (1992), com
alteracdes (simplificagdes) que permitam a construgio de ma]has. ortogonais. O
algoritimo objetiva construir células de simuiagao de fluxo o mais homogénas
possiveis, que deve resultar em uma reprodugao das heterogeneidades mais préxima
da configuragdo espacial de facies, resultante da simulacdo estocéstica de fécies.

Os impactos nos resultados da simulagdo de fluxo, decorrentes das

diferencas entre as realizacSes da simulagao estocéstica de ficies, foram investigados
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8 Conclusdes

nas simulagcdes utilizando o modelo homogéneo por fécies. Com excessdo do pogo
A2D, as diferencas sdo visualizadas pela gradagao das curvas de BSW x Tempo,
porém sem alteragfes na forma global das curvas. A gradacao das curvas deve-se as
variacoes dos valores de perméabi}idade entre 0 contato Sleo/dgua e os pogos
produtores, decorrente das variagdes das proporg;ces de facies nesfas células. No pogo
A2D, as diferengas sdo maiores, ocorrendo desde curvas com BSW zero até curvas
com niveis de BSW elevados, devido as mudancas de posicionamento das barreiras
verticais préximas ao pogo.

Os impactos nos resultados da simulacdo de fluxo decorrentes das
difefengas entre as realizagGes da modelagem das propriedades pe&ofisicas foram
" investigados nas simulages utilizando o modelo heterogeneo. O modelo heterogéneo
foi construido sob duas abordagens: sem variacdo da semente da simulagao da
porosidade, variando as realizagbes da simulagfo estocéstica de facies; com variagao
da semente da simulacdo da porosidade, fixando uma realizacio de fécies. Os
resultados demonstram que o impacto devido a probabilizagdo das propriedades
petrofisicas é minimo, e confirmam o maior impacto decorrente da variagdo da
configuragdo espacial das f4cies.

A probabilizacdo das propriedades petrofisicas ao invés de conferir
maior variabilidade entre as realizagbes, proporciona uma maior equivaléncia, j4 que
os dados condicionantes de porosidade. 840 0s mesmos para todas as realizagoes, além
de transi¢bes suaves proporcionadas pela simulagdio gaussiana sequencial da
porosidade.

Também na modelagem das propriedades petrofisicas, cabe ressaltar o
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8 Cenclustes

impacto da utilizagao da altura do bloco geoestatfstico ao invés de utilizar a espessura
porosa. Isto provocou desvios nos volumes calculados da ordem de 15%. A utilizagdo
de um pardmetro de corte da porosidade também provocou desvios nos volumes da
ordem de 10%, demonstrando a i;npoftancia deste parémetro.

Dentro do contexto da modelagem petrofisica, cabe ressaltar a
importéncia da hnplemgxﬁa;_ﬁo da transferéncia de escala em fluxo bifésico
6leo/4gua, que vai conferir menores incertezas sobre a permeabilidade relativa, além
de permitir a probabilizacdo também da saturagdo de dgua inicial, que deve

proporcionar célculos de volumes mais préximos ao que se obteria na escala

geoestatistica.
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ANEXO 1

Esperanga Condicional

Considere uma distribuicdo bivariada normal de duas varidveis

aleatérias, X e Y.

A fungdo densidade bivariada normal é:

1 ) 2(1-‘)2! Gx OxCy ay

f{x,y) = e

1/2::02‘03,\/1—92

1 [( x‘mx)Z_z (x-1my) (y-my) y—m},)?

onde: m, = média de X
m, = media de Y
o, = desvio padrdo de X
o, = desvio padrdo de Y
p = coeficiente de correlagdo entre X e Y

E, a fungdo f(x) &
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A distribuigdo condicional de Y, dado X=x ¢ também normal dada

}30 r.

1 O
ey mep 2 (xomy)
Lo

\/ﬁ\/l—pzcy

Fiylx) =

A esperanga condicional ¢ dada por:

Elv|x=x] = my+p——z—¥ (x-m,)

E a varidncia condicional é dada por:

Ve = (1-9%) Gsz

Note que a varidncia condicional ndo depende de X=x (modeio

homoced4stico) e que a esperanga condicional é linear.
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